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Abstract 
This work is about PTFE lip seals for sealing bidirectionally rotating shafts, flooded with 
liquid. It comprises plain PTFE lip seals, i.e. without sealing aids, as well as PTFE lip seals 
with bidirectional sealing aids that were developed within this work. From the current state 
of science and technology, hypotheses on the sealing mechanism were derived and the goals 
of the investigation defined. 
One main disadvantage of PTFE lip seals is that generally few scientific knowledge is 
available on their function. Also, as plain PTFE lip seals are not completely leak-tight, 
sealing aids are necessary. However, PTFE lip seals with sealing aids for both rotational 
directions (bidirectional) are not available at the market. 
The first goal of the investigation was to describe the function of plain PTFE lip seals, 
especially the processes in the sealing gap. The second goal was to develop working (i.e. 
leak-tight) bidirectional sealing aids for PTFE lip seals and describe their function. In the 
end, the goal was to develop functional models to describe both kinds of PTFE lip seals. 
Investigations showed that the leak rate of plain PTFE lip seals is strongly depending on 
the shaft speed. The relation is not linear, as the leak rate rises suddenly at a certain speed, 
named the critical speed. Also, at critical speed a drop-off in friction torque can be ob-
served, as well as a decrease of the wear rate. A huge influence on the critical speed is the 
oil viscosity. When using a higher viscous oil, the critical speed shifts to lower speeds, 
which means “earlier” leakage. Below critical speed, most plain PTFE lip seals show low 
leak rates, some no leakage at all. 
The second goal of working bidirectional PTFE lip seals was achieved. First, in numerous 
iteration loops, a fitting PTFE compound was chosen and size and position of the sealing 
aids, as well as the design were improved. Finally, a geometry that yielded a sufficient 
sealing performance was developed. It has two closed rings and sealing aids in the inter-
space within. Seals of this geometry were investigated thoroughly and the limits of appli-
cation were defined. For these bidirectional PTFE lip seals a critical speed, where they start 
to leak, exists, too. The mechanism is the same as for plain PTFE lip seals. Below critical 
speed, however, complete leak-tightness was achieved for a wide range of application con-
ditions in both rotational directions. This is a milestone in the development of PTFE lip 
seals. 
V 
 
In the end, the hypotheses on the sealing mechanism were refined and transferred into a 
functional model for plain and for bidirectional PTFE lip seals, separately. 
In static condition (standstill of the shaft), the sealing mechanism is the same for both kinds 
of seals. Here, an equilibrium of surface forces at the boundary of liquid (liquid to be sealed) 
and gas (ambient air) at the air side of the sealing gap leads to leak-tightness. To achieve 
this equilibrium, a steep wall at air side end of the sealing gap and a macroscopically closed 
contact pressure line around the whole shaft is required.  
In dynamic condition, the sealing function is described by several hypotheses. For plain 
PTFE lip seals the flow and activity in the sealing gap was described in detail. At critical 
speed, the fluid film height in the sealing gap increases. This is caused by the hydrodynamic 
lifting force in the sealing gap, which at critical speed equals the radial force of the PTFE 
lip seal. For bidirectional PTFE lip seals the so-called “capillary-gap-hypothesis” and the 
“dynamic-pressure-hypothesis” cause the back pumping of the liquid. The first works in 
the microscopic contact area of sealing aids and shaft, mainly by capillary and cohesion 
forces. The second works in the wider cross-sectional area of the interspace, where a drag 
flow develops. Furthermore, the second closed ring is essential for the leak-tight function 
of the bidirectional PTFE lip seals. It contains liquid in the interspace, where it can be 
pumped back. 
In conclusion, this scientific work describes in detail the function of PTFE lip seals for 
bidirectionally rotating shafts. The functional models help to understand the function and 
the effects that are caused by the processes in the sealing gap. Furthermore, for the first 
time working bidirectional PTFE lip seals were developed and described in detail in a sci-
entific work. For the application of PTFE lip seals, knowledge of the critical speed is cru-
cial, as only then they can be operated at low leak rates. 
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 r Radial (z. B. Radialkraft)  
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Wichtige Abkürzungen 
    
 Abkürzung Bedeutung  
 _Petr Petroff (Berechnungsweise)  
 _Reyn Reynolds (Berechnungsweise)  
 0W-30 Fuchs Titan Supersyn 0W-30  
 C Kohlenstoff  
 F Fluor  
 GB PTFE-Manschettendichtring glatt, Referenzdichtring  
 GB_D110 PTFE-Manschettendichtring glatt, DW 110 mm  
 GB_D50 PTFE-Manschettendichtring glatt, DW 50 mm  
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 PTFE Polytetrafluorethylen  
 Ref_bi Referenzdichtsystem für bidirektionale PTFE-Manschetten  
 Ref_gl Referenzdichtsystem für glatte PTFE-Manschetten  
 RWDR Radial-Wellendichtring  
 Rz gemittelte Rautiefe  
    

  
1 Einleitung 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Dichtringen aus Polytetrafluorethylen (PTFE)-
Compounds zur Abdichtung von Flüssigkeiten bei überfluteter Dichtstelle ohne Überdruck 
für beidseitig drehende Wellen. Dies umfasst sowohl glatte Dichtringe (ohne Rückförder-
strukturen), als auch solche mit eigens entwickelten bidirektionalen Rückförderstrukturen. 
Allgemeines 
Zur Abdichtung von Flüssigkeiten an rotierenden Wellen werden vorwiegend Radial-Wel-
lendichtringe (RWDR) aus elastomeren Werkstoffen eingesetzt. Diese Dichtringe entwi-
ckeln einen aktiven Rückfördermechanismus, der durch mehrere Förderhypothesen erklärt 
wird [1]. Die eingesetzten elastomeren Werkstoffe bringen jedoch einige Nachteile mit 
sich. Sie sind nicht trockenlauffähig, der Einsatz bei hohen Temperaturen ist kritisch und 
sie sind mit vielen Fluiden chemisch nicht kompatibel. In solchen Bereichen werden oft-
mals Dichtringe aus PTFE-Compounds eingesetzt. PTFE ist chemisch und thermisch deut-
lich beständiger als Elastomere und es ist trockenlauffähig.  
Problemstellung 
Aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften entwickeln Dichtringe aus PTFE-Compounds im 
Gegensatz zu Elastomer-RWDR keinen aktiven Rückfördermechanismus [1]. Dichtringe 
aus PTFE-Compounds ohne Rückförderstrukturen haben daher immer eine gewisse Le-
ckage. Um diese Leckage zu vermeiden, müssen Rückförderstrukturen auf die Dichtringe 
aufgebracht werden. So werden z. B. PTFE-Manschettendichtringe mit Spiralrille zur Ab-
dichtung von Kurbelwellen in Verbrennungsmotoren eingesetzt. Um beidseitig drehende 
Wellen zuverlässig leckagefrei abzudichten, sind jedoch aktuell keine PTFE-Dichtringe am 
Markt verfügbar. 
Motivation und Zielsetzung 
In der vorliegenden Arbeit soll das Wissen über die Funktion von Dichtringen aus PTFE-
Compounds erweitert und Wissenslücken geschlossen werden. Ausgehend vom bisherigen 
Stand der Wissenschaft und Technik werden dazu gezielt Bereiche untersucht, die aus Sicht 
des Autors bislang zu wenig in wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben wurden. Den Ab-
schluss bilden Funktionsmodelle, mit denen die Vorgänge im Dichtspalt von PTFE-Man-
schettendichtungen detailliert beschrieben und illustriert werden.
  
2 Grundlagen, Stand der Wissenschaft und 
Technik 
In diesem Abschnitt werden zunächst die Rahmenbedingungen der Arbeit näher erläutert. 
Physikalische Grundlagen, Grundlagen zur Abdichtung rotierender Wellen, zu Dichtring-
werkstoffen und weitere zum Verständnis der Arbeit benötigte Grundlagen werden ge-
nannt. Des Weiteren wird der Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der Wellen-
dichtungen aus PTFE-Compounds dargelegt. 
2.1 Vorgänge im Dichtspalt 
In diesem Kapitel wird das Verhalten von Fluiden in den für die Arbeit relevanten Berei-
chen beschrieben. Dabei stehen die Bewegungen von Flüssigkeiten in engen Spalten im 
Fokus. Meist wird daher der Begriff Flüssigkeit verwendet, auch wenn die Aussage allge-
mein für Fluide Gültigkeit besitzt. 
2.1.1 Hydrostatik 
Nun werden Kräfte zwischen Molekülen in Flüssigkeiten und an Grenzflächen behandelt. 
Der Begriff der Kohäsion beschreibt dabei die Kräfte, die innerhalb einer Flüssigkeit wir-
ken. Die zwischen den Molekülen wirkenden Kohäsionskräfte heben sich im Innern der 
Flüssigkeit auf, da jedes Molekül allseitig von gleichartigen Molekülen umgeben ist. Ko-
häsionskräfte bewirken das Zusammenhalten der Flüssigkeit. An der Grenzfläche zwischen 
Flüssigkeit und Umgebung heben sich die Kräfte nicht mehr auf, da dort keine Flüssig-
keitsmoleküle vorhanden sind. Dies ist in Abbildung 2.1 illustriert [3], [4].  
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.1: Kräfte auf Moleküle in Flüssigkeit [3]  
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Bei unvollständiger Benetzung entsteht an Grenzflächen darum eine resultierende Kraft ins 
Innere der Flüssigkeit. Um Moleküle gegen diese Kraft an die Oberfläche zu bringen, muss 
Arbeit verrichtet werden. Wird die Arbeit dW zur Oberflächenvergrößerung auf die Ober-
flächenänderung dA bezogen, so ergibt sich die Oberflächenspannung σ (Gl. 1). 
   
 
𝜎 =
𝑑𝑊
𝑑𝐴
 (Gl. 1) 
 
   
Zwischen den Molekülen auf beiden Seiten der Grenzfläche wirken ebenfalls Kräfte. Diese 
werden als Adhäsionskräfte bezeichnet. Wie bei der Kohäsionskraft muss Arbeit an der 
Flüssigkeit verrichtet werden, um es von der anderen Substanz abzutrennen. 
Flüssigkeitsoberflächen sind stets Minimalflächen. So hat eine Kugel die kleinste Oberflä-
che unter allen Körpern gleichen Volumens. Sind die Adhäsionskräfte größer als die Ko-
häsionskräfte, tritt bei der Berührung von Flüssigkeit mit einem Festkörper eine Benetzung 
auf, siehe Abbildung 2.2. Der Kontaktwinkel Θ ist eine Kenngröße für die Benetzung. Bei 
(nahezu) vollständiger Benetzung mit einem Kontaktwinkel Θ = 0° wird der Begriff Sprei-
ten verwendet. Die Flüssigkeit verteilt sich dann großflächig auf der benetzten Oberfläche. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.2: Benetzung Flüssigkeit an Festkörper (Wand) [3]  
   
Das Zusammenspiel von Adhäsion und Kohäsion ist sehr gut an einer Kapillare zu be-
obachten. Abbildung 2.3 zeigt den Vorgang der Kapillaraszension oder kapillaren Hebung. 
Eine benetzende Flüssigkeit steigt in der Kapillare nach oben. An der Grenzfläche von 
Flüssigkeit und Gas bildet sich ein konkaver Flüssigkeitsmeniskus. Nicht benetzende Flüs-
sigkeit hingegen sinkt in der Kapillare ab, siehe Abbildung 2.4. Dieser Vorgang wird als 
Kapillardepression bezeichnet. Dabei bildet sich ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus [3], 
[4]. 
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 Abbildung 2.3: Kapillaraszension [3] Abbildung 2.4: Kapillardepression [3]  
   
Eine benetzende Flüssigkeit (z. B. Wasser, Öl) steigt in der Kapillare um die Höhe h über 
den Flüssigkeitsspiegel, vgl. Abbildung 2.3. Bei nicht vollständiger Benetzung ergibt sich 
die kapillare Steighöhe h nach der unten stehenden Formel (Gl. 2). Die kapillare Steighöhe 
ist umso größer, je kleiner der Radius r der Kapillare ist. In engen Querschnitten ist folglich 
die wirkende Kapillarkraft höher und die Flüssigkeit breitet sich weiter aus. 
   
 
ℎ =
𝜎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑟 ∙ 𝑔 ∙ 𝜌
 (Gl. 2) 
 
   
Tipler [3] fasst diese Vorgänge für Fluide wie folgt zusammen: „Innerhalb eines Fluids 
wirken auf die einzelnen Fluidmoleküle Kohäsionskräfte. Sie sind Anziehungskräfte, die 
für den Zusammenhalt des Fluids verantwortlich sind. An der Grenzfläche zwischen einem 
Fluid und einem Festkörper wirken Adhäsionskräfte. Sie bewirken, dass das Fluid von die-
ser Oberfläche angezogen wird. In einer Kapillare bewirken Adhäsion und Kohäsion, dass 
die Flüssigkeit so hoch steigt, dass die Gewichtskraft des Fluids die Oberflächenspannung 
ausgleicht.“ 
2.1.2 Hydrodynamik 
Nun wird auf Grundlagen der Hydrodynamik eingegangen. Auch hier sind Adhäsions- und 
Kohäsionskräfte von großer Bedeutung. Aufgrund von Adhäsionskräften haften wandnahe 
Flüssigkeitsteilchen an und haben damit dieselbe Geschwindigkeit wie die Wand. Dies ist 
die sogenannte Haftbedingung. Die innerhalb von Flüssigkeiten wirkenden Kohäsions-
kräfte sind für den Zusammenhalt von Flüssigkeitsteilchen untereinander verantwortlich. 
Dieser Zusammenhalt ist Grund für die Viskosität η der Flüssigkeit [3]. 
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In der Hydrodynamik wird zwischen laminaren und turbulenten Strömungen unterschie-
den. Das Kriterium für die Art der Strömung ist die Reynoldszahl Re (Gl. 3). Bei der kriti-
schen Reynoldszahl schlägt die Strömung von laminar in turbulent um. Die Reynoldszahl 
hängt unter anderem von der charakteristischen Länge lc ab. Diese definiert die Geometrie 
des Bereiches durch den die Strömung fließt [3]. 
   
 
𝑅𝑒 =
2 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣
 𝜂
 (Gl. 3) 
 
   
Aufgrund der Abhängigkeit von der Geometrie wird die Strömung im sehr engen Dichtspalt 
von berührenden Radial-Wellendichtungen immer als laminar angenommen (Re ≈ 1) [1]. 
Eine laminare Strömung beschreibt eine gerichtete Bewegung von benachbarten Flüssig-
keitsteilchen in ähnlicher Richtung und Geschwindigkeit [3]. An berührenden Wellendich-
tungen entsteht die Strömung meist dadurch, dass Flüssigkeit durch eine bewegte Wand 
(drehende Welle) mitgeschleppt wird; es entsteht eine Schleppströmung. Das newtonsche 
Reibungsgesetz besagt, dass die Schubspannung τ innerhalb der Flüssigkeit proportional 
zur Scherrate dv/dh ist (Gl. 4). Dabei ist jede newtonsche Flüssigkeit durch eine Proporti-
onalitätskonstante, die dynamische Viskosität η, gekennzeichnet [3]. 
   
 
𝜏 = 𝜂 ∙
𝑑𝑣
𝑑ℎ
 (Gl. 4) 
 
   
Zwischen bewegter und stehender Wand bildet sich bei ideal glatten Wänden ein dreieck-
förmiges Geschwindigkeitsprofil, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, aus. Gilt die Haftbe-
dingung, ist die Strömungsgeschwindigkeit an den Wänden gleich der Geschwindigkeit der 
entsprechenden Wand. Folglich ist die Geschwindigkeit an der ruhenden Wand gleich null, 
die an der bewegten Wand gleich deren Bewegungsgeschwindigkeit [3]. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.5: Geschwindigkeitsprofil bei reiner Schleppströmung  
h 
x 
v(h) 
v = vWand 
v = 0 
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Die Reibungskraft im engen, flüssigkeitsgefüllten Spalt ist von der Fläche A und der 
Schubspannung τ (= η dv/dh) abhängig (Gl. 5). Bei konstanter Geschwindigkeit verringert 
sich die Reibungskraft folglich mit kleinerer Fläche und/ oder größerer Spalthöhe [3].  
   
 
𝐹𝑟𝑒𝑖𝑏 = 𝐴 ∙ 𝜂 ∙
𝑑𝑣
𝑑ℎ
 (Gl. 5) 
 
   
2.1.3 Flüssigkeitsstrom und Dichtspalthöhe 
Nun werden die zuvor vorgestellten Grundlagen auf die engen Dichtspalte von berührenden 
Wellendichtungen bei der Abdichtung von Flüssigkeiten bezogen. Auch wenn der Begriff 
Dichtspalthöhe verwendet wird, ist dabei stets die mittlere Dichtspalthöhe gemeint. Sie ent-
spricht der mittleren Höhe des Flüssigkeitsfilms, der sich  zwischen den rauen Kontaktflä-
chen von Dichtring und Gegenlauffläche ergibt. 
Flüssigkeitsströmungen in engen Dichtspalten können mit der Reynoldsgleichung be-
schrieben werden. Vereinfacht wird die Strömung dabei als laminar, inkompressibel, stati-
onär, isotherm und voll ausgebildet angesehen. Zudem gilt die Gleichung eigentlich nur für 
ideal glatte Oberflächen [1]. Die entsprechend vereinfachte Reynoldsgleichung für eine 
Koordinatenrichtung ist nachfolgend dargestellt (Gl. 6).  
   
 𝑑𝑝
𝑑𝑥
= 𝜂 ∙
𝑑²𝑣
𝑑𝑦
 (Gl. 6) 
 
   
Für den Volumenstrom einer Flüssigkeit durch einen konzentrischen Parallelspalt infolge 
einer Druckdifferenz Δp ergibt sich daraus die folgende Formel (Gl. 7). Die Spalthöhe h 
geht in dritter Potenz in den Volumenstrom ein. Das bedeutet kleine Änderungen der Spalt-
höhe bewirken deutliche Änderungen des Flüssigkeitsstroms. Ein längerer Spalt L und eine 
höhere dynamische Viskosität η hingegen führen zu einem geringeren Flüssigkeitsstrom. 
Trotz der getroffenen Vereinfachungen erlaubt die Gleichung eine Abschätzung wie sich 
unterschiedliche Einflüsse auf den Flüssigkeitsstrom durch enge Dichtspalte auswirken. 
   
 
?̇?𝐹 =
∆𝑝 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷
12 ∙ 𝜂 ∙ 𝐿
∙ ℎ³ (Gl. 7) 
 
   
Ist der Flüssigkeitsstrom (z. B. Leckrate aus Versuch) bekannt, kann wiederum die mittlere 
Dichtspalthöhe näherungsweise berechnet werden (Gl. 8). Die Faktoren der Gleichung ge-
hen nicht linear in die Spalthöhe h ein sondern in dritter Wurzel. Es ist zu beachten, dass 
die Bewegungsrichtung der Wellenoberfläche quer zum Flüssigkeitsstrom gerichtet ist. 
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ℎ = √
12 ∙ 𝜂 ∙ 𝐿 ∙  ?̇?𝐹
∆𝑝 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷
3
 
(Gl. 8) 
 
   
Mit den zuvor genannten Vereinfachungen kann auch die Petroff‘sche Formel für Gleitla-
ger angewandt werden. Sie gilt für komplett umschlossene Gleitlager bei kleiner Last, ho-
hen Drehzahlen bei mittig ausgerichtetem Zapfen (Gl. 9) [5]. Die Formel kann jedoch auch 
verwendet werden, um mittlere Dichtspalthöhen abzuschätzen [6], [7]. Insbesondere jedoch 
macht sie Einflussfaktoren auf die Höhe des Dichtspaltes deutlich. Hohe dynamische Vis-
kosität η und Umfangsgeschwindigkeit v führen zu höheren Dichtspalten. Eine höhere 
Pressung (mittlere Pressung pm, (Gl. 11)) verringert die Höhe des Dichtspaltes, ebenso wie 
eine höhere Reibungszahl f. Die Faktoren beeinflussen die Spalthöhe im Gegensatz zur 
zuvor gezeigten Reynolds-Gleichung (Gl. 8) linear. 
   
 ℎ =
𝜂 ∙ 𝑣
𝑝𝑚 ∙ 𝑓
 (Gl. 9)  
   
2.2 Grundlagen der Radial-Wellendichtungen 
In diesem Abschnitt werden Grundlagen für Dichtsysteme mit berührenden Radial-Wel-
lendichtringen (RWDR) zur Abdichtung von Flüssigkeiten erläutert. Der Fokus in diesem 
Abschnitt liegt auf den Elastomer-RWDR. Im Gegensatz zu PTFE-Manschettendichtringen 
sind hier die Funktionsmechanismen gut erforscht. 
Einordnung der Dichtsysteme 
In dieser Arbeit werden dynamische Dichtstellen behandelt, speziell berührende Wellen-
dichtungen. Die Einordnung ist in Abbildung 2.6 nach Haas [2] dargestellt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.6: Einordnung in den Bereich der Dichtungen [2]  
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Es gibt zwei grundsätzliche Funktionsweisen der Abdichtung: die passive und die aktive 
[1]. Bei der passiven Abdichtung wirkt der Dichtspalt als Drossel, es kommt also immer zu 
einem gewissen Leckagestrom ṁL. Bei aktiver Abdichtung steht diesem der Rückförder-
strom ṁR gegenüber. Die beiden Fälle der Abdichtung sind in Abbildung 2.7 dargestellt. 
   
 
  
 
   
 Abbildung 2.7: Passive und aktive Abdichtung [1]  
   
2.2.1 Aufbau und Funktion von Elastomer-RWDR 
Elastomer-RWDR sind die am häufigsten eingesetzten Wellendichtringe. Durch den akti-
ven Rückfördermechanismus sind sie innerhalb ihrer Einsatzgrenzen dicht. Der Aufbau ei-
nes solchen Dichtrings und der zum gesamten Dichtsystem zugehörigen Elemente ist in 
Abbildung 2.8 zu sehen. Wichtig für die Funktion sind die unterschiedlichen Dichtkanten-
winkel auf Luft- und Ölseite, die zu einer asymmetrischen Pressungsverteilung im Dicht-
kontakt führen. Der ölseitige Winkel α beträgt 40 bis 50°, der luftseitige Winkel β 20 bis 
30° [1]. Der aktive Rückfördermechanismus bewirkt eine Fluidförderung zur Stirnseite, die 
für die Dichtwirkung des Elastomer-RWDR sorgt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.8: Dichtsystem mit Radial-Wellendichtring [1]  
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Der aktive Rückfördermechanismus von Elastomer-RWDR wird hauptsächlich durch die 
drei folgenden Förderhypothesen erklärt. 
Verzerrungshypothese [13] 
Seitenstromhypothese [14]  
Wischkantenhypothese [9] 
Die Seitenstrom- und die Verzerrungshypothese basieren auf den feinen Verschleißstruk-
turen, die sich im Kontaktbereich von Elastomer-RWDR bilden und im Betrieb, aufgrund 
der Pressungsverteilung, asymmetrisch verzerrt werden. Die Wischkantenhypothese be-
gründet die Förderwirkung ähnlich der von Hydraulikstangendichtungen: Öl wird axial ge-
gen die Flanken der Dichtkante geschleppt und aufgrund der unterschiedlichen Pressungs-
gradienten kommt es zur Rückförderung. Es wird vermutet, dass die Hypothesen in Kom-
bination für die Dichtwirkung sorgen. Neben diesen drei gibt es weitere Hypothesen, die 
den Fördermechanismus von Elastomer-RWDR begründen.  
Jagger beschreibt die Bildung eines konvexen Flüssigkeitsmeniskus bei Dichtsystemen mit 
Elastomer-RWDR. An der Querschnittserweiterung am luftseitigen Ende des Dichtspaltes 
wird das durch Kapillarkräfte herbeigeführte Vordringen der Flüssigkeit gestoppt. Auch 
bis zu einem gewissen Überdruck dringt die Flüssigkeit nicht weiter vor. Dabei bildet sich 
an der Grenzfläche ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus aus. Grund dafür sind die Kohäsi-
onskräfte innerhalb der Flüssigkeit [15].  
Klaiber führt den sogenannten Benetzungsfaktor ein [16]. Er beschreibt damit die Ausbrei-
tung von Ölen auf Stahl-Oberflächen. Je höher der Benetzungsfaktor, desto schneller dringt 
Öl in den Dichtspalt ein.  
Schuler beschreibt den Einfluss von Grenzflächeneffekten auf den Dichtmechanismus [17]. 
Er untersuchte unter anderem die Benetzung von Dichtkörper und Gegenlauffläche. Die 
selbstinduzierte Ausbreitung eines Öltropfens auf einem Substrat bezeichnet er als Sprei-
ten. Eine wichtige Kenngröße ist die Adhäsionsarbeit. Eine hohe Adhäsionsarbeit auf der 
Gegenlauffläche führt bei Elastomer-RWDR zu einem hohen Förderwert. 
Nach Oliveira trägt das nicht-newtonsche Verhalten von Flüssigkeiten bei hohen Scherge-
fällen zur Dichtwirkung bei [12]. 
Ott beschreibt Drehzahlbereiche, in denen bei überfluteter Dichtstelle auch durch 0,15 mm 
hohe Spalte kein Öl austritt. Dieses Verhalten führt er auf Wirbelbildung durch die im Öl-
sumpf rotierende Welle zurück, die sogenannten Taylor-Görtler-Wirbel. Seine Ergebnisse 
sind in Abbildung 2.9 dargestellt. Zwischen 1000 1/min und 2500 1/min tritt bei seinem 
Prüfaufbau keine Leckage auf [8]. 
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 Abbildung 2.9: Leckage durch Drosselspalt nach Ott [8]  
   
2.2.2 Der dynamische Dichtspalt 
Elastomer-RWDR bilden während der Einlaufphase feine Verschleißstrukturen im Kon-
taktbereich aus. Das sogenannte Mikro-Rauheitsprofil entsteht. Gelangt Flüssigkeit in den 
Dichtspalt, bildet sich bei rotierender Welle ein elasto-hydrodynamischer Druck, der die 
Dichtflächen voneinander trennt. Dieser Druck entsteht aufgrund der Schleppströmung an 
den Flanken der einzelnen Erhebungen des Rauheitsprofils, siehe Abbildung 2.10. 
Bei geringeren Umfangsgeschwindigkeiten ist der hydrodynamische Druck geringer und 
es herrscht Festkörper- oder Mischreibung. Ab einer gewissen Umfangsgeschwindigkeit 
herrscht im Dichtspalt Flüssigkeitsreibung; die resultierende Kraft aus der Summe aller 
Druckfelder ist gleich der Radialkraft. Bei Flüssigkeitsreibung werden beim Elastomer-
RWDR mittlere Dichtspalthöhen von nur einigen Zehntel Mikrometern angenommen [1].  
Grundlagen, Stand der Wissenschaft und Technik 11 
 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.10: Elasto-hydrodynamische Schmierfilmbildung [1]  
   
2.2.3 Schmierungszustand und Gümbelzahl 
Der Schmierungszustand im Dichtspalt wird oftmals mit Hilfe der Gümbelzahl G beschrie-
ben. Die Gümbelzahl ist eine dimensionslose Kennzahl. Sie ist eine Funktion der dynami-
schen Ölviskosität η, der Winkelgeschwindigkeit ω, und der mittleren Berührpressung pm 
(= pL/b) (Gl. 10). 
   
 𝐺 =
𝜂 ∙ 𝜔
𝑝𝑚
 (Gl. 10)  
   
Die mittlere Berührpressung pm wird als Vergleichsgröße verwendet. Dazu wird die Radi-
alkraft Fr des Dichtrings auf die Berührfläche (Wellendurchmesser DW und Berührbreite b) 
bezogen (Gl. 11). Die Berührbreite entspricht dabei der Verschleißbreite bw des jeweiligen 
Dichtrings. 
   
 
𝑝𝑚 =
𝐹𝑟
𝜋 ∙ 𝐷𝑊 ∙ 𝑏
 (Gl. 11) 
 
   
Die dynamische Viskosität des Öls und die Radialkraft des Dichtrings sind stark tempera-
turabhängig. Darum hängt auch die Gümbelzahl G stark von der Temperatur ab. Wie die 
einzelnen Werte, abhängig vom Betriebszustand, in dieser Arbeit angepasst wurden, ist in 
Kapitel 4.2.8 erläutert. 
Das Gümbelzahldiagramm stellt den Verlauf der Reibungszahl f über der Gümbelzahl G 
dar, siehe Abbildung 2.11. Es ähnelt dem Stribeck-Diagramm für hydrodynamische Gleit-
lager. Bei geringen Geschwindigkeiten herrscht Festkörperreibung. Anschließend folgt der 
Mischreibungsbereich, charakterisiert durch niedrige Reibungszahlen. Bei höheren 
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Gümbelzahlen kommt es zu Flüssigkeitsreibung, bei der die Reibungszahl ansteigt. Der 
Tiefpunkt der Reibungszahlen liegt bei Elastomer-RWDR bei Gümbelzahlen im Bereich 
von 2∙10-7. Bei Gleitringdichtungen (GLRD) liegen die Reibungszahlen zwar deutlich nied-
riger, der Tiefpunkt der Kurve liegt jedoch im selben Gümbelzahl-Bereich [1]. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.11: Gümbelzahldiagramm für RWDR [1]  
   
Bei höheren Gümbelzahlen, als den in Abbildung 2.11 dargestellten, nimmt die Reibungs-
zahl oftmals wieder ab. Dieses Verhalten wurde unter anderem von Ott für Elastomer-
RWDR [8] und Jenisch für PTFE-Manschettendichtungen beschrieben [9]. Abbildung 2.12 
zeigt hierzu ein Gümbelzahldiagramm aus der Dissertation von Ott [8]. Der relevante Be-
reich des Diagramms ist hervorgehoben. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.12: Abnahme der Reibungszahl bei hohen Gümbelzahlen nach Ott [8]  
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Woran diese Abnahme der Reibungszahl bei hohen Gümbelzahlen liegt, ist nicht eindeutig 
geklärt. Meist wird eine Abnahme der Ölviskosität, teilweise in Kombination mit Erwei-
chung des Dichtring-Werkstoffes durch die Temperaturüberhöhung im Dichtspalt als 
Grund aufgeführt [8], [10]. Bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten werden in einigen Quel-
len der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung im Dichtspalt [11] oder nicht-
newtonsches Verhalten der Flüssigkeit [12] vermutet. Schuler vermutet für Elastomer-
RWDR eine Änderung des Reibungszustandes aufgrund des Thermokapillareffektes [17]. 
2.2.4 Rückförderstrukturen bei Elastomer-RWDR 
Rückförderstrukturen für Elastomer-RWDR, oftmals auch Drallelemente oder Drallrippe 
genannt, wurden unter anderem von Jenisch untersucht [9]. Er beschreibt die Funktion und 
die zugrundeliegenden Wirkmechanismen dieser Strukturen. Er stellt fest, dass sie mit ihrer 
Auflagefläche und der Dichtkante einen Keilspalt bilden. Bei Wellenrotation wird Flüssig-
keit gegen die schrägstehende Kante geschleppt und abgelenkt. Der auf die Dichtkante ge-
lenkte Strom Ut teilt sich in eine Komponente Udt in Umfangsrichtung und eine Kompo-
nente Uds in Richtung der Ölseite auf. Die Komponente Uds hebt die Dichtkante an und 
verstärkt so die Rückförderwirkung. Dies ist in Abbildung 2.13 für eine Drallrippe sche-
matisch dargestellt [9]. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.13: Schleppströmung an Drallrippe nach Jenisch [9]  
   
Es gibt unterschiedliche Rückförderstrukturen für Elastomer-RWDR, die den aktiven 
Rückfördermechanismus unterstützen. Dies sind zum einen Rückförderstrukturen, die in 
eine Wellendrehrichtung (einseitig) wirken, zum anderen auch solche die in beide Wellen-
drehrichtungen (beidseitig) wirken. Einseitig wirkende Rückförderstrukturen können zu ei-
nem einhundertfach höheren Förderwert im Vergleich zu Bauformen ohne Rückförder-
strukturen führen. Beidseitig wirkende Rückförderstrukturen erhöhen den Förderwert zirka 
um das Zehnfache. Von beiden Varianten gibt es unzählige Bauformen, alle unterstützen 
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jedoch lediglich die aktive Rückförderwirkung des Elastomer-RWDR. Der eigentliche 
Dichtmechanismus basiert aber immer auf den oben genannten Förderhypothesen. Abbil-
dung 2.14 zeigt die Wirkungsweise von einseitig und von beidseitig wirkenden Rückför-
derstrukturen für Elastomer-RWDR [9]. 
   
 
 
 
 
   
 Abbildung 2.14: Rückförderstrukturen bei Elastomer-RWDR [9]  
   
2.3 Polytetrafluorethylen in der Dichtungstechnik 
In den 1980er Jahren wurden erstmals Wellendichtringe aus PTFE-Compounds eingesetzt. 
Der Matrixwerkstoff Polytetrafluorethylen (PTFE) kann aufgrund der herausragenden 
Werkstoffeigenschaften bei Bedingungen eingesetzt werden, die weit über den Einsatz-
grenzen von Elastomeren liegen. Dies sind insbesondere hohe Temperaturen, chemisch ag-
gressive Flüssigkeiten und Trockenlauf. 
2.3.1 Polytetrafluorethylen – Grundlagen und Eigenschaften 
Polytetrafluorethylen wurde 1938 durch Roy Plunkett erfunden. Es entsteht durch Poly-
merisation von Tetrafluorethylen, was schematisch in Abbildung 2.15 dargestellt ist [18]. 
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 Abbildung 2.15: Polymerisation von TFE zu PTFE  
   
PTFE ist ein teilkristallines, unverzweigtes und linear aufgebautes Polymer. Es ist ein so-
genannter Thermoelast, da es zwar in einen thermoelastischen Bereich übergeht, jedoch 
auch nach Aufschmelzen der kristallinen Bereiche nicht genügend fließfähig ist, um ther-
moplastisch verarbeitbar zu sein [18]. Damit ist es z. B. nicht spritzgießbar oder extrudier-
bar. Es wird meist in Form von Halbzeugen spanend weiter bearbeitet. Diese Halbzeuge 
werden unter anderem durch Pressintern oder Ramextrusion hergestellt. 
Zusätzlich zu herkömmlichem PTFE gibt es auch spezielle, modifizierte Werkstoffe, die 
thermoplastisch verarbeitet werden können, z. B. Moldflon [19]. Solche modifizierten 
Werkstoffe werden in der Arbeit nicht betrachtet, da sie für die Untersuchungen nicht zur 
Verfügung standen. 
Durch die starke Bindungsenergie zwischen Kohlenstoff- und Fluoratomen ist PTFE che-
misch extrem beständig. Da Fluor das Element mit der stärksten Elektronegativität ist, kön-
nen die Bindungen nur durch wenige Substanzen gelöst werden. So ist PTFE resistent ge-
gen Öle, Benzin, Alkohole und Ketone. Lediglich sehr starke Reduktions- oder Oxidati-
onsmittel wie z. B. geschmolzene oder gelöste Alkalimetalle können PTFE chemisch lösen 
[18]. PTFE ist in einem sehr weiten Temperaturbereich von – 270 °C bis + 260 °C einsetz-
bar. Es besitzt sehr gute Gleiteigenschaften, was zu geringen Reibungszahlen bei Werk-
stoffpaarungen mit PTFE führt. Zusätzlich sind Haft- und Gleitreibung nahezu identisch, 
wodurch es nicht zu Ruckgleiten (Stick-slip) kommt. Den sehr guten chemischen und ther-
mischen Eigenschaften stehen schlechte mechanische Eigenschaften wie die sehr geringe 
Abriebfestigkeit und der starke Kaltfluss gegenüber [18]. 
Durch die genannten Materialeigenschaften ist PTFE als Werkstoff für die Dichtungstech-
nik prädestiniert. Aufgrund der schlechten mechanischen Eigenschaften wird es nahezu 
ausschließlich in Verbindung mit Füllstoffen eingesetzt. Das mit Füllstoffen versetzte 
PTFE wird als PTFE-Compound bezeichnet. Die Füllstoffe beeinflussen nicht nur die me-
chanischen Eigenschaften des Werkstoffes stark. Sie sorgen unter anderem für eine deutlich 
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höhere Abriebfestigkeit, höhere Zugfestigkeit und geringeren Kaltfluss. In der Dichtungs-
technik werden häufig Kohlenstofffasern, Glasfasern oder Bronzepartikel verwendet. Ei-
nen Überblick über Füllstoffe und deren Einfluss auf das PTFE-Compound gibt Tabelle 2.1 
[20]. 
   
 Tabelle 2.1: Einfluss der Füllstoffe auf PTFE-Compounds [20]  
   
 Füllstoff Gewichts-% Einfluss auf Compound - Eigenschaften 
Glasfasern 5 bis 40 % Höhere Druck- und Verschleißfestigkeit 
Bessere Wärmeleitfähigkeit 
Niedriger dielektrischer Verlustfaktor 
Kohlenstofffasern 5 bis 25 % Geringe Deformation unter Last 
Gute Verschleißbeständigkeit 
Hohe Wärmeleitfähigkeit 
Geringe Wärmeausdehnung 
Kohlenstoffpulver bis 35 % Hohe Druckfestigkeit und Härte 
Gute Gleit- und Verschleißfestigkeit 
Gute Wärmeleitfähigkeit 
Graphit bis 15 % Gute Gleiteigenschaften 
Gute Wärmeleitfähigkeit 
Molybdändisulfid bis 10 % Gute Gleit- und Verschleißfestigkeit 
Gute Trockenlaufeigenschaften (mit Bronze) 
Bronze bis 20 % Gute Gleit- und Verschleißfestigkeit 
Besseres Fließverhalten 
Gute Wärmeleitfähigkeit 
Hohe Druckfestigkeit 
 
 
   
2.3.2 Wellendichtringe aus PTFE-Compounds 
Es ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauformen von Wellendichtringen aus PTFE-
Compounds am Markt erhältlich. Die am häufigsten verwendete Bauform ist der PTFE-
Manschettendichtring. Im FKM-Forschungsprojekt „PTFE-Dichtungen“ [21] wurde eine 
Vielzahl aktuell am Markt erhältlicher Bauformen untersucht. Dichtsysteme mit PTFE-
Manschettendichtringen zeigten bei den untersuchten Betriebsbedingungen mit vergleichs-
weise hoher Umfangsgeschwindigkeit eine deutlich bessere Funktion als die anderen un-
tersuchten Bauformen. Abbildung 2.16 zeigt Querschnitte einiger dieser anderen Baufor-
men [21]. Diese reichen von der klassischen Elastomer-RWDR Bauform (links) über man-
schettenähnliche Bauformen, die spanend hergestellt (Mitte) werden, hin zu Dichtringen 
mit U-Federn, die für hohe Drücke und langsame Geschwindigkeiten geeignet sind (rechts). 
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 Abbildung 2.16: Bauformen von PTFE-Dichtringen [21]  
   
Da in der vorliegenden Arbeit ausschließlich PTFE-Manschettendichtringe betrachtet wer-
den, wird nachfolgend nicht näher auf die weiteren Bauformen eingegangen. 
Bei PTFE-Manschettendichtringen besteht meist nur die Dichtlippe aus PTFE-Compound. 
Diese wird in Stahlringen geklemmt oder, in der Großserie und dem Automotive-Bereich, 
nach entsprechender Vorbehandlung an einen Versteifungsring angeklebt. So entsteht aus 
der PTFE-Dichtlippe der PTFE-Manschettendichtring. Ein Beispiel für beide Bauformen 
ist in Abbildung 2.17 zu sehen. Links, eine PTFE-Dichtlippe geklemmt zwischen zwei 
Stahl-Versteifungsringen, rechts eine PTFE-Dichtlippe, die über eine Elastomer-
Ummantelung mit dem Versteifungsring verbunden ist. 
   
 
  
 
   
 Abbildung 2.17: PTFE-Manschettendichtringe  
   
Die unverformte PTFE-Dichtlippe hat einen kleineren Innendurchmesser als der Nenn-
durchmesser der Welle. Dieser unverformte Innendurchmesser Di wird auf den Wellen-
durchmesser DW bezogen. Aus diesen beiden Durchmessern ergibt sich die Überdeckung 
Ü (Gl. 12).  
   
 Ü = 𝐷𝑊 − 𝐷𝑖   (Gl. 12)  
   
 
PTFE- 
Dichtlippe 
Versteifungsring 
Elastomer-
Ummantelung 
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Bei der Montage auf die Welle wird die PTFE-Dichtlippe verformt und aufgeweitet. Durch 
Spannungen in der Lippe wirkt nun die Radialkraft Fr auf die Welle. Die aus der Radialkraft 
und der Berührfläche resultierende Berührpressung sorgt für die Dichtwirkung. Quer-
schnitte eines PTFE-Manschettendichtrings im unverformten und im montierten Zustand 
sind in Abbildung 2.18 schematisch dargestellt.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.18: Querschnitt PTFE-Manschettendichtring – unverformt und montiert  
   
In den folgenden Abschnitten werden PTFE-Manschettendichtringe in Dichtringe ohne und 
Dichtringe mit Rückförderstrukturen unterteilt. 
PTFE-Manschettendichtringe ohne Rückförderstrukturen 
Der in Abbildung 2.18 dargestellte PTFE-Manschettendichtring besitzt keine Rückförder-
strukturen, er wird auch als glatter PTFE-Manschettendichtring bezeichnet.  
Dichtsysteme mit glatten PTFE-Manschettendichtringen sind dynamisch nicht vollständig 
dicht. Der Grund dafür ist, dass sie im Gegensatz zu Elastomer-RWDR keinen aktiven 
Rückfördermechanismus ausbilden [1]. Dafür verantwortlich sind u. a. die Eigenschaften 
des Werkstoffes PTFE. Er bildet keine entsprechende Verschleißstruktur und kann sich 
nicht verzerren wie Elastomerwerkstoffe. Darum funktionieren zwei der bei Elastomer-
RWDR wirkenden, zuvor vorgestellten Rückförderhypothesen nicht (Verzerrungs- und 
Seitenstromhypothese). Auch die Wischkantenhypothese konnte als Funktionsmechanis-
mus bei PTFE-Wellendichtungen nicht bestätigt werden. Glatte PTFE-Manschettendicht-
ringe wirken also lediglich als Drossel. 
Zusätzlich kommt es bei Dichtsystemen mit glatten PTFE-Manschettendichtringen teil-
weise plötzlich zu unvorhersehbarer Leckage. Begründet wird dieses Verhalten durch Par-
tikel im Dichtspalt, die die Spalthöhe zeitweise örtlich vergrößern und so verstärkte Le-
Ölseite Luftseite 
Di 
DW 
Welle 
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ckage verursachen [10]. Im Forschungsprojekt „PTFE-Dichtungen“ [21] wird der sprung-
hafte Anstieg der Leckrate ab einer bestimmten Drehzahl beschrieben. Dieses Phänomen 
wurde als kritische Geschwindigkeit bezeichnet. 
PTFE-Manschettendichtringe mit Rückförderstrukturen 
Da glatte PTFE-Manschettendichtringe dynamisch nie vollständig dicht sind, werden 
Rückförderstrukturen im Kontaktbereich benötigt, um Flüssigkeit zur Ölseite zurück zu 
fördern. Eine solche Rückförderstruktur ist die Spiralrille. PTFE-Manschettendichtringe 
mit Spiralrille werden beispielsweise als Kurbelwellenabdichtung in Verbrennungsmoto-
ren eingesetzt. Auf die PTFE-Dichtlippe wird dabei eine Gewindestruktur geprägt oder ge-
schnitten. Die entstandene Spiralrille wirkt ähnlich einer Gewindewellendichtung. Dreht 
sich die Welle, wird Flüssigkeit mitgeschleppt und durch die Gewindesteigung der Spiral-
rille in axialer Richtung gefördert. PTFE-Manschettendichtringe mit Spiralrille funktionie-
ren dynamisch zuverlässig und haben, verglichen mit Elastomer-RWDR, eine hohe Förder-
wirkung [10], [22]. Sie können jedoch ausschließlich in Anwendungen eingesetzt werden, 
in denen die abzudichtende Welle in eine Richtung dreht. Bei Drehrichtungsumkehr fördert 
die Spiralrille Flüssigkeit zur Luft- bzw. Bodenseite, was zu Leckage führt. Der Funktions-
mechanismus im statischen und dynamischen Betrieb wurde unter anderem von Jenisch [9] 
und Bauer [22] untersucht und ist daher weitestgehend bekannt. Bauer beschreibt die opti-
mierte PTFE-Manschettendichtung mit Spiralrille wie folgt. 
   
 “Mit einem stirnseitig geschlossenen Ring, schmalen Dämmen, deren Oberflächen 
im Berührbereich glatt sind, tiefen und breiten Rillenquerschnitten und angepasster 
Radialkraft können Manschettendichtringe aus PTFE-Compounds mit günstigen 
dichtungstechnischen Eigenschaften für eine Vielzahl von Betriebsbedingungen ge-
schaffen werden [22].“ 
 
   
Die Spiralrille nach Bauer mit stirnseitig geschlossenem Ring ist in Abbildung 2.19 im 
Querschnitt (Harzeinguss) und schematisch im unverformten (flachen) Zustand dargestellt. 
Der geschlossene Ring ist getrennt von der Spiralrille. Im rechten Bild symbolisieren die 
grauen Bereiche den Kontaktbereich mit der Welle, die schwarzen Bereiche stehen für die 
Gewindegänge, also die nicht berührenden Zwischenräume. 
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 Abbildung 2.19: Spiralrille nach Bauer [22]  
   
Mit der so gestalteten Spiralrille können auch überflutete Dichtstellen statisch abgedichtet 
werden, wofür Bauer ein Funktionsmodell aufstellte. 
„Um statisch sicher abzudichten, müssen insbesondere der ölseitig geschlossene Ring und 
die Dämme derart ausgebildet sein, dass sie eine schmale, glatte Berührfläche mit hoher 
und in Umfangsrichtung gleichmäßiger Pressung erreichen. Durch die Kohäsionskräfte 
wird das Öl am direkten Eindringen in den nachfolgenden Gewindegang gehindert“ (Zitat 
Bauer, [22]). Danach dringt in den Kontaktbereich von Damm und Welle durch Kapil-
larkräfte Flüssigkeit ein und „wandert“ zur Luftseite. Dies kann das PTFE-Compound auf-
grund seiner Steifigkeit und rauen Berührfläche nicht verhindern. Der umlaufende ge-
schlossene Ring verbessert die statische Dichtheit jedoch entscheidend. Er hat einen schma-
len Berührbereich mit der Welle und schließt mit einer steilen Wand ab. Eine ausreichend 
hohe Berührpressung minimiert das Eindringen von Flüssigkeit. An der steilen Wand bildet 
sich zur Luftseite ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus. Dieser kann aufgrund der Kohäsi-
onskräfte in der Flüssigkeit nicht weiter vordringen. Abbildung 2.20 illustriert dieses Funk-
tionsmodell nach Bauer am Unterschied von flachen und tiefen Gewindegängen [22].  
   
  
  
 
 
   
 Abbildung 2.20: Statische Funktion nach Bauer [22]  
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Die Dichtfunktion im dynamischen Zustand wurde für Dichtsysteme mit PTFE-Manschet-
tendichtringen mit Spiralrille auch von Jenisch untersucht und ein Funktionsmodell aufge-
stellt [9]. Er unterscheidet zwei Fälle der Ölförderung. Bei geringem Ölangebot auf der 
Bodenseite (Fall A) ist die Spiralrille nicht vollständig mit Öl gefüllt. In diesem Fall kann 
sich keine Schleppströmung ausbilden. Das Öl folgt der Gewindesteigung der Spiralrille 
im Kontaktbereich mit der Welle, wo es durch Kapillarkräfte gehalten wird. Dieser Zustand 
entspricht in der Regel dem Betriebszustand, da normalerweise auf der Bodenseite kein Öl 
ansteht. Der zweite Fall, den Jenisch beschreibt gilt für ein großes Ölangebot auf der Bo-
denseite (Fall B). Hier sind die Gewindegänge vollständig mit Öl gefüllt und die Spiralrille 
funktioniert ähnlich einer Gewindewellendichtung. Die Förderwirkung entsteht in diesem 
Fall hauptsächlich durch eine Schleppströmung im Querschnitt der Spiralrille. Diese Er-
kenntnisse bestätigten sich in den Untersuchungen von Bauer [22]. Abbildung 2.21 zeigt 
den Kontaktbereich von Dichtlippe und Welle für die beiden Fälle (A und B) nach Jenisch 
[9]. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.21: Dynamische Funktion der Spiralrille nach Jenisch [9]  
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Um beidseitig drehende Wellen mit Dichtringen aus PTFE-Compounds leckagefrei abzu-
dichten, sind bidirektionale Rückförderstrukturen notwendig. Solche Rückförderstrukturen 
sind bisher nicht am Markt erhältlich und es sind nur wenige Literaturstellen und kaum 
wissenschaftliche Abhandlungen über dieses Thema verfügbar. Es gibt zwar Patente zu 
bidirektionalen Rückförderstrukturen [23], [24], die von Hoffmann hergestellt und unter-
sucht wurden. Jedoch zeigten die Dichtungen in Versuchsläufen allesamt Leckage, so dass 
kein zuverlässiges Abdichten möglich war [10]. Abbildung 2.22 zeigt links einen Auszug 
aus einem der Patente [23], sowie rechts die schematische Darstellung der Rückförderstruk-
turen. Die Strukturen sind sichelförmige Vertiefungen in der Lippe. Sie sollen Flüssigkeit 
im Dichtkontakt aufnehmen und zur Ölseite zurückfördern. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.22: Patent Rückförderstrukturen [23] und schematische Darstellung  
   
Hoffmann stellte auch die Funktion dreiecksförmiger vertiefter Rückförderstrukturen dar, 
siehe Abbildung 2.23. Der zugrunde liegende Rückfördermechanismus basiert auf der 
durch Wellenrotation erzeugten Schleppströmung in der Flüssigkeit. Die dargestellte Hy-
pothese zum Wirkmechanismus wurde nicht verifiziert, da mit dieser Art von Rückförder-
strukturen keine dynamische Dichtheit erreicht wurde [10]. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.23: Funktion dreieckförmiger Rückförderstrukturen nach Hoffmann [10]  
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Goujavin [25] behandelte Rückförderstrukturen für PTFE-Manschettendichtringe für beide 
Wellendrehrichtungen theoretisch. In Simulationen variierte er Geometrie-Parameter der 
Rückförderstrukturen. Er teilte den Förderwert in zwei Anteile auf. Einen schrieb er dem 
„hydrodynamischen Dichtspalt“, den anderen „Rückförderkanälen“ zu. Es stellte fest, dass 
mit hohen Rückförderkanälen (großer Querschnitt) ein hoher Förderwert erreicht wird. Ab-
schließend gab er Gestaltunghinweise. Eine experimentelle Verifikation fand nicht statt. 
2.3.3 Verschleiß von PTFE-Compounds 
Der Verschleiß von PTFE-Compounds ist nach Haiser in drei Phasen unterteilt. Der Phase 
des Einlaufverschleißes, der des konstanten Verschleißes und der des kritischen Verschlei-
ßes [26]. Diese Phasen sind in Abbildung 2.24 zu sehen. Das Modell entstand auf der Basis 
von Versuchen auf einem Ring (PTFE) -Scheibe-Tribometer. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.24: Phasen des Verschleißes von PTFE-Compounds [26]  
   
Abbildung 2.25 zeigt das nach Haiser charakteristische Verschleißbild für PTFE-Com-
pounds nach der Einlaufphase [26]. Dabei stehen die Füllstoffe aus der umgebenden PTFE-
Matrix hervor. Der Grund ist, dass die weiche PTFE-Matrix im Betrieb stärker verschleißt 
und dann hauptsächlich die verschleißfesteren Füllstoffe die Gegenlauffläche berühren und 
so für geringen Verschleiß sorgen [26]. Die Aufnahme stammt von der Verschleißfläche 
eines von Haiser als PTFE/ Kohle bezeichneten Compounds. Vergleichbare Verschleiß-
strukturen fand er auch bei mit Kohlenstofffasern und Kunststoff gefüllten Compounds. 
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 Abbildung 2.25: PTFE-Compound – Verschleißfläche [26]  
   
Im Kontaktbereich erkannte Haiser Flüssigkeitskanäle, die sich in Strömungsrichtung bil-
den [26]. Diese Erkenntnis ist in Abbildung 2.26 illustriert. Entlang der Kanäle strömt Flüs-
sigkeit in Bewegungsrichtung der Gegenfläche (Hauptströmung). An Füllstoffen wird die 
Flüssigkeit umgelenkt (Seitenströmung) und kann so als Leckage an der Luftseite austreten. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 2.26: PTFE-Compound – Flüssigkeitskanäle im Dichtkontakt [26]  
   
  
3 Funktionshypothesen und Zielsetzung der 
Arbeit 
Ausgehend von den vorgestellten Grundlagen sowie dem Stand der Wissenschaft und 
Technik wird nun die Zielsetzung der Arbeit definiert. Dazu werden zunächst kurz die Vor- 
und Nachteile von PTFE-Manschettendichtungen zusammengefasst. Dichtsysteme mit 
PTFE-Manschettendichtringen werden dabei solchen mit Elastomer-Radial-Wellendicht-
ringen gegenübergestellt. Anschließend werden Hypothesen zur Funktion von Wellen-
dichtringen aus PTFE-Compounds aufgestellt. Ausgehend von diesen Hypothesen erfolgt 
im späteren Verlauf der Arbeit die experimentelle Betrachtung, mit dem Ziel die Hypothe-
sen zu überprüfen. Mit dem erlangten Wissen, werden die Hypothesen erweitert, angepasst 
und abschließend in Form von detaillierten Funktionsmodellen vorgestellt und illustriert. 
3.1 Vergleich von Elastomer- und PTFE-Dichtungen 
Die Vorteile des Elastomer-RWDR liegen in seiner sehr guten statischen Dichtheit, dem 
aktiven Rückfördermechanismus, also der dynamischen Dichtheit, sowie der Drehrich-
tungsunabhängigkeit. Hauptnachteile sind eine geringe chemische und thermische Bestän-
digkeit. Hier liegt der große Vorteil von PTFE- Manschettendichtringen. Sie sind chemisch 
und thermisch extrem beständig. Da sie jedoch keinen aktiven Rückfördermechanismus 
ausbilden, muss dies durch gefertigte Rückförderstrukturen kompensiert werden. Die 
PTFE-Manschettendichtung mit Spiralrille ist zwar dynamisch sehr gut dicht, jedoch nur 
in eine Wellendrehrichtung. Zuverlässig funktionsfähige, bidirektional wirkende PTFE-
Manschettendichtungen sind nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik nicht 
verfügbar. Eine Kombination der sehr guten chemisch-thermischen Eigenschaften des 
PTFE-Compounds mit Dichtheit in beide Wellendrehrichtungen wäre ein Meilenstein. Dies 
würde eine Vielzahl an Anwendungsgebieten für PTFE-Manschettendichtungen erschlie-
ßen. Aus wissenschaftlicher Sicht gibt es bisher auf diesem Gebiet nur sehr wenige Arbei-
ten und Veröffentlichungen. Es fehlt somit an Wissen und Grundlagen, bei der Entwicklung 
anzusetzen oder diese vorantreiben zu können. 
Zur Abdichtung beidseitig drehender Wellen muss darum bislang auf PTFE-Manschetten-
dichtungen ohne Rückförderstrukturen zurückgegriffen werden. Dies bringt jedoch immer 
die funktionsbedingte Leckrate mit sich, da glatte PTFE-Manschettendichtungen lediglich 
als Drossel wirken. Auf diesem Gebiet gibt es zwar mehrere wissenschaftliche Arbeiten, 
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allerdings besteht nach Sicht des Autors in Bezug auf Funktionsmechanismus und Vorgän-
gen im Dichtspalt noch erheblicher Forschungsbedarf.  
Bei der statischen Dichtheit (Wellenstillstand) sind PTFE-Dichtungen aufgrund der höhe-
ren Steifigkeit gegenüber Elastomer-RWDR im Nachteil. PTFE-Compounds können Rau-
heiten im Dichtkontakt darum deutlich schlechter verschließen als elastomere Werkstoffe. 
Ist die Pressung im Dichtkontakt nicht optimiert, kann dies innerhalb kurzer Zeit zu Le-
ckage führen. 
Zusammengefasst bestehen damit folgende Hauptnachteile und Wissenslücken im Bereich 
der PTFE-Manschettendichtungen für beidseitig rotierende Wellen: 
 Wenig Wissen zu Funktion und Vorgängen im Dichtspalt 
 Mangelnde dynamische Dichtheit glatter PTFE-Manschettendichtungen 
 Keine funktionsfähigen bidirektionalen Rückförderstrukturen vorhanden 
 Gute statische Dichtheit verlangt nach optimierter Pressung im Dichtkontakt 
3.2 Hypothesen zur Funktion 
Nun werden, ausgehend von Grundlagen und dem Stand der Wissenschaft und Technik, 
Hypothesen zur Funktion von PTFE-Manschettendichtungen aufgestellt. Dabei wird in sta-
tische Funktion (Wellenstillstand) und dynamische Funktion (Wellenrotation) unterschie-
den. Im experimentellen Teil der Arbeit werden diese Hypothesen dann kritisch überprüft. 
Hypothese zur Funktion im statischen Zustand 
Das Funktionsmodell zur statischen Funktion von PTFE-Manschettendichtungen mit Spi-
ralrille von Bauer [22] (s. Kapitel 2.3.2) bildet die Grundlage für die Hypothese zur stati-
schen Funktion. Demnach muss eine makroskopisch geschlossene Pressungslinie am ge-
samten Umfang der Welle vorhanden sein. Dies hindert Flüssigkeit am Ausströmen und 
lässt nur mikroskopische Kanäle im Dichtkontakt zu. In Kombination mit einer steilen 
Wand am luftseitigen Ende des Dichtspaltes (schlagartige Spalterweiterung) werden so Ko-
häsionskräfte in der abzudichtenden Flüssigkeit genutzt und es kann sehr gute statische 
Dichtheit erreicht werden. 
Die hier aufgestellte Hypothese zur Funktion im statischen Zustand besagt, dass dieses 
Funktionsmodell für alle Arten von PTFE-Manschettendichtungen gilt. Folglich sollten die 
in dieser Arbeit untersuchten Dichtringe, bei entsprechender Gestaltung, eine sehr gute sta-
tische Dichtheit erreichen. 
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Hypothesen zur Funktion im dynamischen Zustand 
Für den dynamischen Dichtmechanismus wird zwischen passiver und aktiver Abdichtung 
unterschieden. Passiv, also als Drossel, wirken alle PTFE-Manschettendichtungen. Aktiv 
wirken können sie nur, wenn Rückförderstrukturen vorhanden sind. 
Bei rein passiver Abdichtung, also zum Beispiel bei glatten PTFE-Manschettendichtungen, 
wird in mehreren Veröffentlichungen die höhere Leckage bei steigender Umfangsge-
schwindigkeit bemerkt [10], [21]. Oftmals wird die mangelnde Folgefähigkeit der PTFE-
Dichtlippe dafür verantwortlich gemacht. Die hier aufgestellte Hypothese besagt, dass die 
Folgefähigkeit nicht der alleinige Grund für die steigende Leckage ist. Als grundlegender 
Mechanismus wird der hydrodynamische Auftrieb im Dichtspalt vermutet. Dies erklärt den 
schlagartigen Anstieg der Leckrate ab einer bestimmten Drehzahl. Dieser Umschlagpunkt 
wird als kritische Drehzahl bezeichnet. Die kritische Drehzahl trennt zwei Bereiche vonei-
nander: den Bereich I, der sich durch niedrige Leckraten auszeichnet und den Bereich II, 
mit deutlich höheren Leckraten. 
Bei aktiver Abdichtung, also mit Rückförderstrukturen, dienen die Erkenntnisse von Jeni-
sch [9], Bauer [22] und Hoffmann [10] als Grundlage für die Funktionshypothesen. Danach 
werden zwei Wirkmechanismen der aktiven Abdichtung unterschieden. Zum einen die 
Flüssigkeitsförderung durch Schleppströmung, zum anderen die Flüssigkeitsförderung bei 
nur benetztem Kontaktbereich. Diese beiden Fälle werden nun zu Hypothesen für bidirek-
tionale Rückförderstrukturen erweitert. 
Bei großem Flüssigkeitsangebot erfolgt die Flüssigkeitsförderung durch eine Schleppströ-
mung. Dabei wird Flüssigkeit von der rotierenden Welle mitgeschleppt, an entsprechend 
gestalteten Rückförderstrukturen umgelenkt und in Richtung Ölraum zurückgefördert. Für 
bidirektionale Rückförderstrukturen wird dieser Mechanismus vom Autor zur Staudruck-
hypothese erweitert. Der umgelenkte Flüssigkeitsstrom trifft auf einen geschlossenen Ring, 
der Ölseite und Luftseite trennt. Rückförderstruktur und geschlossener Ring formen einen 
sich verengenden Keilspalt, in dem ein Staudruck entsteht. Im Staupunkt am Ende des 
Keilspaltes wird der geschlossene Ring lokal entlastet und Flüssigkeit so zurück zur Ölseite 
gefördert. 
Ist nur wenig Flüssigkeit im Dichtkontakt vorhanden, wirkt ein anderer Mechanismus. Die 
Flüssigkeit verbleibt aufgrund von Kapillar- und Kohäsionskräften im engen Kontaktbe-
reich und wird dort entlang der Rückförderstrukturen gefördert. Übertragen auf bidirektio-
nale Rückförderstrukturen wird dies vom Autor als Kapillarspalthypothese bezeichnet. 
Flüssigkeit im Kontaktbereich folgt der schräg gerichteten Rückförderstruktur und trifft auf 
28 Funktionshypothesen und Zielsetzung der Arbeit 
 
die in Umfangsrichtung gerichtete Strömung im Kontaktbereich des geschlossenen Rings. 
Hier wird ein Teil der Strömung zur Ölseite umgelenkt, was in einer Rückförderung der 
Flüssigkeit resultiert. 
Der Autor geht davon aus, dass die Hypothesen in Kombination zur Dichtwirkung beitra-
gen. In den nachfolgenden experimentellen Kapiteln werden Rückförderstrukturen entwi-
ckelt und untersucht, die diese Hypothesen nutzen. 
Grundkonzept der bidirektionalen Rückförderstrukturen 
Vertiefte Rückförderstrukturen haben sich in vergangenen Untersuchungen als nicht ziel-
führend herausgestellt [10]. Darum, und um die aufgestellten Hypothesen bestmöglich kon-
struktiv umzusetzen, werden in dieser Arbeit erhabene Strukturen eingesetzt. Damit ist eine 
geringe Kontaktfläche und somit eine hohe Pressung im Dichtkontakt möglich (verglichen 
mit vertieften Strukturen). Zudem erlauben es erhabene Strukturen, die Position und die 
Pressung im Dichtkontakt genau einzustellen. Zusätzlich erleichtert dies die Fertigung von 
Prägeformen, da in diese Negativformen nur einzelne Nuten eingebracht werden müssen. 
Die aufgebrachten Strukturen bestehen grundsätzlich aus Rückförderstrukturen und ge-
schlossenem Ring, siehe Abbildung 3.1. Der geschlossene Ring ist essentiell für die stati-
sche Dichtheit und dient im dynamischen Zustand auch der passiven Abdichtung (Drossel-
wirkung). Die Rückförderstrukturen sorgen für die Rückförderung im dynamischen Zu-
stand (aktive Abdichtung). Die unterschiedlichen Rückförderstrukturen und deren Herstel-
lung werden in den entsprechenden Kapiteln dieser Arbeit detailliert vorgestellt.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 3.1: Geschlossener Ring und Rückförderstrukturen – schematisch  
   
3.3 Zielsetzung der Arbeit – Funktionsmodelle 
In der vorliegenden Arbeit werden die oben genannten Funktions- und Wissenslücken bei 
Dichtsystemen mit PTFE-Manschettendichtringen aufgegriffen und davon die Zielsetzung 
abgeleitet. 
geschlossener 
Ring 
Rückförder-
struktur 
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Zum einen soll grundlegendes Wissen über die Funktion von PTFE-Manschettendichtun-
gen geschaffen werden. Dazu erfolgen Versuche an Dichtsystemen mit glatten PTFE-Man-
schettendichtringen. Glatte PTFE-Manschettendichtringe sind Standard-Maschinenele-
mente, die in gleichbleibender Qualität erhältlich sind. Darum wurde diese Variante als 
„einfaches“ Grundsystem für die Untersuchung der Vorgänge im Dichtspalt gewählt. Ziel 
ist, das vorhandene Wissen über glatte PTFE-Manschettendichtungen auszubauen und die 
Funktion im statischen und dynamischen Zustand detailliert zu beschreiben. 
Um dynamische Dichtheit in beide Drehrichtungen zu erreichen, werden PTFE-Manschet-
tendichtungen mit bidirektionalen Rückförderstrukturen untersucht. Da diese nicht am 
Markt erhältlich sind, mussten bidirektionale Rückförderstrukturen gestaltet, ausgewählt, 
hergestellt und bis zum fertigen Dichtring umgesetzt werden. Ziel bei der Entwicklung war 
eine in beide Drehrichtungen funktionsfähige (leckagefreie) PTFE-Manschettendichtung, 
sowie die detaillierte Erforschung und Beschreibung ihrer Wirkungsweise. 
Um diese Ziele zu erreichen, werden die zuvor aufgestellten Hypothesen mit den Erkennt-
nissen der Arbeit erweitert und zu je einem Funktionsmodell für glatte und für bidirektio-
nale PTFE-Manschettendichtungen zusammengeführt. Innerhalb eines Funktionsmodells 
können dabei mehrere Hypothesen stehen, die unterschiedliche Vorgänge, die zur Dicht-
funktion beitragen, physikalisch erklären. Um die Hypothesen experimentell zu überprü-
fen, erfolgte in der Arbeit eine Vielzahl an Untersuchungen. Den Hauptteil bilden Ver-
suchsläufe in denen Leckrate und Reibmoment der Dichtsysteme ermittelt wurden. In die-
sen Versuchsläufen wurden, ausgehend von einem Referenzsystem, gezielt die folgenden 
Parameter variiert, um ihren Einfluss auf die Funktion der Dichtsysteme zu untersuchen. 
Ein detaillierter Überblick erfolgt in Kapitel 4.2, Versuchsdurchführung und Auswertung. 
 Wellendrehzahl 
 Pressung im Dichtkontakt (Überdeckung und Lippendicke) 
 Öltemperatur 
 Viskosität des abzudichtenden Öls 
 Dynamische Exzentrizität 
 Form, Position und Anzahl der Rückförderstrukturen 
  
4 Untersuchungsmethodik 
In diesem Kapitel werden zunächst die in der Arbeit genutzten Prüfstände und Messgeräte 
beschrieben. Anschließend folgt eine Beschreibung der Komponenten der untersuchten 
Dichtsysteme, der Versuchsläufe, sowie Analyse- und Auswertemethoden. 
4.1 Prüfstände und Messgeräte 
Nun werden die in den Untersuchungen genutzten Prüfstände und Messgeräte vorgestellt. 
4.1.1 Prägepresse und Prägeformen 
Die PTFE-Manschettendichtringe mit Rückförderstrukturen wurden selbst hergestellt. Die 
Rückförderstrukturen wurden durch Prägen an der Prägepresse aufgebracht. Sie besteht aus 
zwei beheizbaren Platten, wobei die obere Heizplatte fest mit dem Gestell verbunden und 
die untere Heizplatte beweglich ist. Sie kann hydraulisch nach oben gefahren werden, der 
hydraulische Druck wird manuell am Pumpenhebel aufgebracht. Im Hydraulikzylinder 
können Drücke bis zu 25 MPa erzeugt werden. Die beiden Heizplatten sind bis 270 °C auf-
heizbar. Zum Prägen der PTFE-Rohlinge werden die Negativform und die Gegenform ge-
nutzt. Die Negativform hat das Negativ der zu prägenden Rückförderstruktur eingraviert, 
die Gegenform nimmt den PTFE-Rohling auf. Prägepresse und Prägeformen sind in Ab-
bildung 4.1 zu sehen, der Prägevorgang wird in Kapitel 4.2.1 detailliert beschrieben. 
   
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 4.1: Prägepresse, Negativform und Gegenform  
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4.1.2 Radialkraftmessgerät 
Die Radialkraft aller PTFE-Manschettendichtringe wird am Zweibacken-Radiameter er-
mittelt. Es erfüllt die in DIN 3761 [27] geforderten Kriterien und besteht aus zwei Platten, 
von denen eine fest, die andere beweglich gelagert ist. Die geteilten Messbacken werden 
an diesen Platten befestigt. Wird ein Dichtring aufgezogen, wird die bewegliche Messbacke 
aufgrund der Überdeckung des Dichtrings, in Richtung der festen Messbacke verschoben. 
Die bewegliche Backe stützt sich an einer Feder ab und der Weg, um den die Feder zusam-
mengedrückt wird, wird gemessen. Über die Federsteifigkeit wird die Kraft, mit der die 
Messbacken durch den Dichtring zusammengedrückt werden, ermittelt. Diese Kraft wird 
in der Messelektronik mit π multipliziert und dann am Display als Radialkraft angezeigt. 
Dieser Wert ist die Kraft, die vom Dichtring am gesamten Umfang auf die Welle wirkt. 
Das Zweibacken-Radiameter ist in Abbildung 4.2 dargestellt, der Messablauf wird in Ka-
pitel 4.2.2 erläutert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.2: Zweibacken-Radiameter  
   
4.1.3 Statische Prüfkammern 
Mit den statischen Prüfkammern wird die Leckage im statischen Zustand untersucht. Sie 
bestehen aus einer Grundplatte, der Prüfwelle mit Deckel und dem Gehäuse in dem der zu 
untersuchende Dichtring montiert wird. Sowohl Prüfwelle, als auch Gehäuse mit Dichtring 
werden mit der Grundplatte verschraubt. Das für die statischen Untersuchungen verwen-
dete Öl wird mit Fluorol Grüngold 084 vermischt. Durch diesen Zusatz fluoresziert die 
Flüssigkeit unter Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, wodurch selbst geringste Mengen 
austretenden Öls erkannt werden können. Die einzelnen Komponenten einer statischen 
Prüfkammer sind in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt. Der Ablauf der Messung und 
die Bewertung der statischen Leckage werden in Kapitel 4.2.3 beschrieben 
Messelektronik Messbacken 
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 Abbildung 4.3: Statische Prüfkammer  
   
Abbildung 4.4 zeigt den Prüfaufbau mit vier statischen Prüfkammern, die auf einem Grund-
gestell aus Aluminiumprofilen fixiert sind. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.4: Prüfaufbau statische Kammern mit Grundgestell  
   
4.1.4 Dauerlaufprüfstand 
Die Module der 8-, 12 und 24-Zellen Dauerlaufprüfstände an denen Untersuchungen durch-
geführt wurden sind nahezu baugleich. Ein Elektromotor treibt über einen Keilrippenrie-
men die Prüfmodulspindel an. Die Prüfmodulspindel ist im Lagergehäuse gelagert, an das 
die eigentliche Prüfkammer anschließt. In der Wand der Prüfkammer stecken Heizpatro-
nen, mit denen das Öl in der Prüfkammer temperiert wird. Die Temperatur wird im Ölsumpf 
mittels Pt100 Temperatursensor gemessen. Die 8- und 12-Zellen Dauerlaufprüfstände ver-
fügen zusätzlich über einen Kühlkreislauf, mit dem der Ölsumpf aktiv gekühlt werden 
kann. Die Temperatur kann an allen drei Prüfständen auf ein Kelvin genau geregelt werden. 
Gehäuse 
Grundgestell 
Statische 
Prüfkammer 
Dichtring 
Deckel 
Grundplatte 
Prüfwelle 
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Die Steuerung des Prüfstandes erfolgt über ein National Instruments LabView-Programm. 
In diesem werden Drehzahl, Drehrichtung, Ölsumpftemperatur und Dauer der einzelnen 
Abschnitte sowie die Gesamtdauer vorgegeben und gesteuert. Leistungsdaten der Prüf-
stände sind in Tabelle 4.1 dargestellt. 
   
 Tabelle 4.1: Leistungsdaten Dauerlaufprüfstände  
   
 Drehzahl 
[1/min] 
Ölsumpftemperatur 
[°C] 
Ölvolumen (Füllstand 
Wellenmitte) [l] 
bis 10.000 bis 130 1,3 
 
 
   
Abbildung 4.5 zeigt fünf Module des 24-Zellen Dauerlaufprüfstandes. Die Prüfkammern 
in diesem Bild sind leer, also noch nicht mit Prüfwelle und Dichtring bestückt. Der modu-
lare Aufbau des Prüfstandes, mit den einzelnen identischen Prüfmodulen, ist zu erkennen. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.5: 24-Zellen Dauerlaufprüfstand – fünf Module  
   
Abbildung 4.6 zeigt ein Modul des 24-Zellen Dauerlaufprüfstandes vergrößert dargestellt. 
Auf der linken Seite wurde die Prüfwelle an der Prüfstandsspindel montiert, auf der rechten 
Seite wurde der zu prüfende Dichtring in die Dichtringaufnahme eingebaut und an der Prüf-
kammer montiert. Der Dichtring sitzt nun auf der Prüfwelle montiert und das Versuchsöl 
kann in die Prüfkammer gefüllt werden. Der Ablauf der Versuchsläufe am Dauerlaufprüf-
stand wird in Kapitel 4.2.4 erläutert. 
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 Abbildung 4.6: 24-Zellen Dauerlaufprüfstand – Prüfkammer  
   
Die Verbindung von Prüfwelle zu Prüfstandsspindel wird über eine Spannzange mit Hohl-
schaftkegel (HSK)-Schnittstelle realisiert. In der Spannzange wird die eigentliche Prüf-
welle befestigt. Sie besteht aus der Gegenlauffläche im Form einer Wellenhülse sowie Wel-
lenaufnehmer und Deckel. Diese drei Komponenten werden verschraubt und so axial mit-
einander verspannt. Die Komponenten sind in Abbildung 4.7 dargestellt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.7: Prüfwelle mit Spannzange  
   
4.1.5 Hochgeschwindigkeits-Universalprüfstand 
Reibmomentmessungen erfolgten am Hochgeschwindigkeits-Universalprüfstand. Dieser 
Prüfstand besteht aus einer Hochgeschwindigkeits-Motorspindel an der über eine HSK-
Spannzange die Versuchswelle angebracht wird. Der Aufbau der Prüfwelle ist identisch 
HSK-Schnittstelle 
Wellenaufnehmer Wellenhülse Deckel 
Prüfwelle Dichtring Dichtringaufnahme Lagergehäuse 
Prüfkammer 
Axial 
verspannt 
Prüfwelle 
Spannzange 
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mit dem an den Dauerlaufprüfständen. Die Prüfkammer ist in einem aerostatischen Lager 
befestigt und so reibungsfrei drehbar. Der Dichtring wird über eine Dichtringaufnahme mit 
der Prüfkammer verbunden. Bei drehender Welle wird die Prüfkammer durch die im Dicht-
kontakt entstehende Reibung verdreht. Die Drehung wird an einem Kraftaufnehmer abge-
stützt. Über die so gemessene Kraft kann mit dem konstruktiv bedingten bekannten Hebel-
arm das Reibmoment des Dichtsystems berechnet werden. 
Die Temperierung des Ölsumpfs erfolgt über ein externes Temperieraggregat. Im Gegen-
satz zu den Dauerlaufprüfständen wird ein offener Ölkreislauf genutzt. Das Öl wird aus 
dem Temperieraggregat in die Prüfkammer gepumpt und fließt von dort auf Höhe der Wel-
lenmitte wieder zurück. Zur exakten Temperaturregelung wird die Ölsumpftemperatur mit-
tels Pt100 Temperatursensor direkt im Ölsumpf gemessen. Der Prüfstand wird über ein 
National Instruments LabView-Programm gesteuert, das auch die Messdaten, vor allem das 
Reibmoment, aufzeichnet. Leistungsdaten des Prüfstandes sind in Tabelle 4.2 dargestellt. 
   
 Tabelle 4.2: Leistungsdaten Hochgeschwindigkeits-Universalprüfstand  
   
 Drehzahl 
[1/min] 
Ölsumpftemperatur 
[°C] 
Ölvolumen (Füllstand 
Wellenmitte) [l] 
Reibmomentmessung 
[Nm] 
bis 24.000 bis 180 1,3 bis 50 
 
 
   
Abbildung 4.8 zeigt den Hochgeschwindigkeits-Universalprüfstand mit externem Tempe-
rieraggregat. Der Ablauf der Versuchsläufe wird in Kapitel 4.2.5 erläutert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.8: Hochgeschwindigkeits-Universalprüfstand  
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4.1.6 Messgeräte für die Verschleißmessung 
Nun werden Messgeräte, die zur Charakterisierung und Messung des Verschleißes der 
Dichtsysteme genutzt wurden, vorgestellt. Der Ablauf der Verschleißmessungen wird in 
Kapitel 4.2.6 erläutert. 
Digitalmikroskop Keyence VHX-1000 
Das digitale Auflichtmikroskop VHX-1000 der Firma Keyence besteht aus einer Kamera 
mit Objektiv, die an einem Gestell befestigt sind. Die Kamera ist mit einem Mess-PC ver-
bunden auf dem das Livebild angezeigt wird und Bilder gespeichert werden. Das verwen-
dete Objektiv hat einen Zoombereich von 20- bis 200-fach. Es können dreidimensionale 
Bilder durch Image-Stacking erzeugt werden. Das Digitalmikroskop ist in Abbildung 4.9 
zu sehen. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.9: Digitalmikroskop Keyence VHX-1000  
   
IMA Seal Observer 
In Verbindung mit dem oben beschriebenen Digitalmikroskop VHX-1000 wird der IMA 
Seal Observer verwendet. Damit können Aufnahmen vom Verschleißbereich von Dichtrin-
gen erstellt werden. Der IMA Seal Observer besteht aus einer Basis mit Auflageplatte und 
Anschlägen. Über ein Prisma wird der Strahlengang um 90° umgelenkt, weshalb mit dem 
Digitalmikroskop vergleichsweise einfach Aufnahmen der Dichtkante erfolgen können. 
Durch die neigbare Auflageplatte kann der Verschleißbereich des Dichtrings rechtwinklig 
zur Blickrichtung des Mikroskops ausgerichtet werden. So kann die Verschleißbreite von 
Dichtringen tiefenscharf und ohne Fehler aufgrund von Schrägstellung gemessen werden. 
Kamera Bildschirm 
mit Mess-PC 
Messobjekt 
Steuerung 
Beleuchtung 
Objektiv 
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Um das Prisma herum ist eine Platine mit LEDs angeordnet, die über eine Steuereinheit 
separat geschaltet und gedimmt werden können. So ist eine gleichmäßige Ausleuchtung 
des Verschleißbereiches möglich. Der IMA Seal Observer ist in Abbildung 4.10 zu sehen.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.10: IMA Seal Observer  
   
Laserscanning-Mikroskop Keyence VK-9700 
Das Laserscanning-Mikroskop VK-9700 des Herstellers Keyence ermöglicht Bilder mit 
hohen Vergrößerungen bei sehr guter Qualität der Messwerte. Es ist in Abbildung 4.11 zu 
sehen und wurde für Oberflächenanalysen der Verschleißflächen genutzt. Die Oberflächen 
werden mit einem Laser abgetastet, wodurch auch kleinste Strukturen und Füllstoffe sehr 
genau erfasst werden können. Aus diesen Messwerten können extrem detaillierte 3D-Bilder 
erzeugt werden. Zusätzlich können die Messdaten in einer entsprechenden Messsoftware 
bearbeitet und ausgewertet werden.  
   
 
 
  
   
 Abbildung 4.11: Laserscanning-Mikroskop Keyence VK-9700  
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Taktiler Messtaster Hommeltester T-8000 
Der Hommeltester T-8000 ist ein taktiles Oberflächenmessgerät. Eine Tastspitze fährt axial 
über die zu vermessende Oberfläche und erzeugt einen Linienschrieb der Topographie. Mit 
dem Messgerät werden hauptsächlich Rauheitskennwerte von Gegenlaufflächen ermittelt 
und von Dichtringen erzeugte Laufpuren vermessen. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.12: Hommeltester T-8000  
   
4.1.7 Strömungsprüfstand 
Am Strömungsprüfstand, siehe Abbildung 4.13, wird die Strömung im Dichtkontakt unter-
sucht. Das Herzstück dieses Prüfstandes ist eine Hohlwelle aus Glas, in ein Optiksystem 
geschoben werden. Das Optiksystem besteht aus einem drehbaren Prisma mit LED-Be-
leuchtung und einem Objektiv mit unterschiedlichen Zoomstufen. Mit der Kamera wird das 
Bild vom Dichtkontakt aufgezeichnet. Die Glashohlwelle wird durch einen Elektromotor 
über einen Keilrippenriemen angetrieben. Mittels zweier Linearführungen, an denen die 
Prüfkammer angebracht ist, kann der statische Versatz von eingestellt werden. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.13: Strömungsprüfstand  
Antriebs-/ 
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Die Prüfkammer nimmt den zu untersuchenden Dichtring auf, ein schematischer Quer-
schnitt durch die Prüfkammer ist in Abbildung 4.14 zu sehen. Der Prüfdichtring kann beid-
seitig mit Flüssigkeit beaufschlagt werden. Diese ist mit feinen Kupferpartikeln vermischt, 
die mitgeschleppt werden und so die Strömung visualisieren. Die Analyse der Flüssigkeits-
strömung im Dichtkontakt wird in Kapitel 4.2.7 erläutert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.14: Querschnitt Prüfkammer Strömungsprüfstand – schematisch  
   
4.1.8 Thermografiekamera Fluke Ti32 
Mit der Thermografiekamera vom Typ Fluke Ti 32 wurde die Temperatur an der Luftseite 
des Dichtkontaktes gemessen. Abbildung 4.15 zeigt die Thermografiekamera (links), sowie 
ein mit ihr gemessenes Bild an der Luftseite des Dichtkontaktes. Der Emmisionskoeffizient 
wurde bei allen Messungen auf ε = 0,95 eingestellt. Dieser Emmisionskoeffizient wurde in 
Untersuchungen mit Radial-Wellendichtringen für die Messposition auf der Luftseite des 
Dichtkontaktes ermittelt und in Simulationen bestätigt [28], [29]. 
   
 
  
 
   
 Abbildung 4.15: Thermografiekamera Fluke Ti 32 und Thermografiebild  
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Abbildung 4.16 zeigt schematisch die Messposition bei der Thermografiemessung, die auf 
der Luftseite des Dichtkontaktes liegt. Um dies zu kompensieren, wird im späteren Verlauf 
der Arbeit im Dichtkontakt eine höhere Temperatur angenommen, was in Kapitel 4.2.8 
beschrieben wird. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.16: Querschnitt Messposition Thermografiemessung – schematisch  
   
4.2 Versuchsdurchführung und Auswertung 
Nun werden zunächst die Versuchsteile und weitere für die Untersuchungen relevanten 
Eingangsgrößen vorgestellt. Anschließend werden das Vorgehen bei den Untersuchungen 
und danach die Prüfläufe erläutert. 
4.2.1 Bestandteile der Dichtsysteme 
Die untersuchten Dichtsysteme bestehen aus Dichtring, Gegenlauffläche und abzudichten-
der Flüssigkeit. Die dynamische Exzentrizität wird als geometrische Größe ebenfalls zum 
Dichtsystem gezählt. 
Dichtringe 
In dieser Arbeit werden grundlegend unterschiedliche Arten von Dichtringen untersucht. 
Dies sind zum einen glatte PTFE-Manschettendichtringe, zum anderen PTFE-Manschet-
tendichtringe mit bidirektionalen Rückförderstrukturen. 
Alle weiterführend untersuchten Dichtringe haben denselben Lippenwerkstoff. Es handelt 
sich um ein PTFE-Compound mit Mikro-Glashohlkugeln als Füllstoff. Lediglich in weni-
gen Voruntersuchungen wurden Dichtringe aus anderen PTFE-Compounds untersucht, die 
an der entsprechenden Stelle in den Kapiteln 5.1 und 6.1 beschrieben werden.  
Thermografiekamera 
Welle 
Dichtring 
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PTFE-Manschettendichtringe ohne Rückförderstrukturen 
Es wurden fünf unterschiedliche Varianten von PTFE-Manschettendichtringen ohne Rück-
förderstrukturen, auch glatte PTFE-Manschettendichtringe genannt, untersucht. Die PTFE-
Dichtlippen sind in einem Edelstahlgehäuse geklemmt. Beim Lippenwerkstoff handelt es 
sich um ein PTFE-Compound mit Mikro-Glashohlkugeln als Füllstoff. 
Die Dichtringe haben die Bezeichnung GB, GB_Ü8, GB_L1, GB_D50 und GB_D110. Alle 
sind in dieser oder leicht abgeänderter Form am Markt erhältliche Dichtringe. Ein Großteil 
der Versuche wurde mit GB durchgeführt. GB_Ü8 und GB_L1 sind Varianten bei denen 
(verglichen mit GB) Lippendicke und Überdeckung variiert wurden. GB_D50 und 
GB_D110 sind Varianten für andere Abdichtdurchmesser. Eine Übersicht über die Varian-
ten der Dichtringe ist in Tabelle 4.3 zu sehen. GB ist der Referenzdichtring, ausgehend 
davon wurden die Dichtringe variiert. GB_Ü8 hat eine Überdeckung von 8 mm. GB_L1 
hat eine Lippendicke von 1 mm. Die beiden anderen Dichtringvarianten wurden entspre-
chend ihrer Abdichtdurchmesser benannt. Die Änderungen der Geometrie sind, bezogen 
auf GB, dunkelgrau hinterlegt. 
   
 Tabelle 4.3: Varianten glatter PTFE-Manschettendichtringe  
   
 
Dichtring 
Lippendicke 
[mm] 
Überdeckung 
[mm] 
Abdichtdurchmesser 
[mm] 
GB 0,8 5 80 
GB_Ü8 0,8 8 80 
GB_L1 1 5 80 
GB_D50 0,8 5 50 
GB_D110 0,8 5 110 
 
 
   
Je ein Querschnitt und darunter ein vergrößerter Ausschnitt des Kontaktbereiches von GB, 
GB_Ü8 und GB_L1 ist in Abbildung 4.17 zu sehen.  
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 GB GB_Ü8 GB_L1  
   
 
   
 
 
   
 
   
 Abbildung 4.17: Querschnitt und Kontaktbereich GB, GB_Ü8 und GB_L1   
   
Diese glatten PTFE-Manschettendichtringe werden zum einen bei der Betrachtung des ge-
nerellen Leckageverhaltens von PTFE-Dichtungen herangezogen. Zum anderen sind, auf-
grund der identischen PTFE-Compounds, direkte Vergleiche mit den selbst geprägten 
PTFE-Manschetten möglich. In Vorversuchen wurden auch Dichtringe mit anderen PTFE-
Compounds untersucht. Mit diesen Dichtringen erfolgten jedoch keine weiterführenden 
Untersuchungen (vgl. Kapitel 5.1). 
PTFE-Manschettendichtringe mit bidirektionalen Rückförderstrukturen 
Die in dieser Arbeit untersuchten PTFE-Manschettendichtringe mit bidirektionalen Rück-
förderstrukturen werden auch als bidirektionale PTFE-Manschettendichtringe bezeichnet. 
Sie haben einen oder zwei erhabene geschlossene Ringe, sowie erhabene Rückförderstruk-
turen im Kontaktbereich mit der Welle. Diese Strukturen werden mit der in Kapitel 4.1.1 
beschriebenen Prägepresse erzeugt. Es wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen Varianten 
dieser Dichtringe untersucht. Die Entwicklungsschritte bis zur aktuellen Variante werden 
in Kapitel 6.1 genauer erläutert. Alle bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe sind für 
Wellendurchmesser 80 mm ausgelegt. Abbildung 4.18 zeigt exemplarisch zwei Varianten 
an Rückförderstrukturen. Die frühere Variante (oben) hat lediglich einen geschlossenen 
Ring auf der Ölseite der Rückförderstrukturen. Die aktuelle Variante (unten) hat zwei ge-
schlossene Ringe: einen ölseitigen Ring (ÖS Ring) und einen luftseitigen Ring (LS Ring). 
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 Abbildung 4.18: Bidirektionale PTFE-Manschette mit und ohne LS Ring  
   
Prägen der Rückförderstrukturen 
Die bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe wurden allesamt am Institut hergestellt. 
Die dazu benötigten Prägefomen wurden ebenfalls selbst entworfen und gefertigt. Die 
PTFE-Rohlinge, also die flachen PTFE-Ringscheiben, wurden extern bezogen. 
Vor dem Prägevorgang werden zunächst die Heizplatten der Prägepresse auf 250 °C auf-
geheizt. Die Prägeformen werden ebenfalls auf diese Temperatur aufgewärmt. Der PTFE-
Rohling wird in die Gegenform gelegt und die Negativform darauf positioniert. Vor Beginn 
des Prägevorgangs wird durch eine Wartezeit von einer Minute sichergestellt, dass der 
PTFE-Rohling ebenfalls die Prägetemperatur erreicht hat. Ist dies geschehen, wird der Prä-
gedruck von 25 MPa im Hydraulikkreislauf der Prägepresse aufgebracht. Dies entspricht 
einer Prägekraft von zirka 200 kN. Der Prägedruck wird mindestens 60 und höchstens 90 
Sekunden aufrechterhalten. Danach kann die PTFE-Ringscheibe mit aufgeprägten Struktu-
ren entnommen werden. Die einzelnen Schritte des Prägevorgangs sind in Abbildung 4.19 
dargestellt. 
ÖS Ring 
geschlossener Ring 
Rückförderstruktur 
LS Ring 
Rückförderstruktur 
44 Untersuchungsmethodik 
 
   
 
 
 
   
  Vor dem Prägen: 
Negativform (1) 
Gegenform (2) 
PTFE-Rohling (3) 
Prägevorgang: 
Temperatur: 250 °C 
Druck: 250 bar 
Haltezeit: 60-90 s  
Nach dem Prägen: 
Negativform (1) 
Gegenform (2) 
Geprägte Struktur (4) 
 
   
 Abbildung 4.19: Prägevorgang  
   
Gegenlaufflächen 
Für alle Untersuchungen wurden drallfrei im Einstich geschliffene (EGS) Nadellagerinnen-
ringe aus dem Werkstoff 100Cr6 als Gegenlauffläche genutzt. Die Oberflächen sind ent-
sprechend DIN 3761 [27] gefertigt und für Elastomer-RWDR empfohlen. Die Rauheit liegt 
bei Rz 2 µm bis 3 µm. Abbildung 4.20 zeigt einen taktilen Messschrieb über die Oberfläche 
eines Nadellagerinnenrings. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.20: Taktiler Messschrieb einer Gegenlauffläche  
   
Versuchsöle 
In den Untersuchungen wurden zwei verschiedene Öle verwendet. Für den Großteil wurde 
das vollsynthetische Motoröl Titan Supersyn 0W-30 der Firma Fuchs Schmierstoffe, 
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Mannheim, genutzt. Dabei handelt es sich um ein Mehrbereichsöl mit einer vergleichsweise 
niedrigen Viskosität [39]. Für einige Versuche wurde das Öl Klübersynth GH6-220 der 
Firma Klüber Lubrication, München, verwendet. Die Viskosität dieses Öls ist deutlich hö-
her als die von Fuchs Titan Supersyn 0W-30 [40]. Die dynamischen Viskositäten beider 
Öle bei 70 °C und 120 °C sind in Tabelle 4.4 angegeben. Die Kurzbezeichnungen 0W-30 
und GH220 wurden zur Vereinfachung eingeführt und finden im späteren Ergebnisteil Ver-
wendung. 
   
 Tabelle 4.4: Versuchsöle – Kurzbezeichnung und Viskosität  
   
 
Öl Kurzbezeichnung 
Dyn. Viskosität bei 
70 °C [mPas] 
Dyn. Viskosität bei 
120 °C [mPas] 
Fuchs Titan Supersyn 
0W-30 
0W-30 20,4 6,4 
Klübersynth 
GH6-220 
GH220 85,9 26,6 
 
 
   
Die dynamische Viskosität von Ölen nimmt in der Regel mit steigender Temperatur ab. Die 
Viskositätswertevon 0W-30 und GH220 wurden in Anlehnung an DIN 51563 [38] mittels 
der Gleichung nach Ubbelohde-Walther [36], [37] ermittelt (Gl. 13).  
   
 lg(lg(𝑣 + 𝑐)) = 𝐾𝑣 − 𝑚 ∙ lg 𝑇 (Gl. 13)  
   
Die beiden pro Öl benötigten Viskositätsangaben bei unterschiedliche Temperaturen wur-
den den Datenblättern der Öle entnommen [39], [40]. Der berechnete Verlauf der dynami-
schen Viskosität über der Temperatur ist in Abbildung 4.21 dargestellt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.21: Dynamische Viskosität über der Temperatur  
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Dynamische Exzentrizität  
Die dynamische Exzentrizität ε wird als geometrischer Parameter zum Dichtsystem ge-
zählt. Der Standardwert für die dynamische Exzentrizität ist ε = 0, die Welle läuft also zent-
risch. 
Die dynamische Exzentrizität ist definiert als der Abstand der Rotationsachse (Drehachse 
der Prüfstandsspindel) zur Mittelachse der Dichtring-Gegenlauffläche, siehe Abbildung 
4.22. Es erfolgten Versuche mit einer dynamischen Exzentrizität von 0,1 mm, 0,2 mm und 
0,3 mm. Die gesamte Auslenkung der Dichtlippe bei einer Umdrehung der Welle ist der 
doppelte Wert der dynamischen Exzentrizität. Die Überdeckung und auch die axiale Posi-
tion der Dichtlippe auf der Welle ändern sich bei drehender Welle kontinuierlich. Laut 
Hoffmann [10] führt dynamische Exzentrizität bei steigenden Umfangsgeschwindigkeiten 
zu Leckage, da die PTFE-Dichtlippe der Wellenoberfläche nicht mehr folgen kann. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.22: Definition der dynamischen Exzentrizität  
   
4.2.2 Radialkraftmessung 
Vor jeder Messung der Radialkraft, wurden die Dichtringe bei Raumtemperatur für 48 
Stunden auf einer Welle mit Nenndurchmesser gelagert. In dieser Zeit relaxiert der Lippen-
werkstoff und die Radialkraft nimmt ab [41]. Zu Beginn der Lagerung nimmt die Radial-
kraft schnell ab und strebt dann gegen einen Grenzwert. Bei einer Lagerdauer länger als 48 
Stunden ist die Änderung der Radialkraft bei PTFE-Manschettendichtringen nur noch sehr 
gering [21]. 
Rotationsachse 
Dynamische 
Exzentrizität ε Wellen- 
Mittelachse 
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Die Radialkraft wurde zu jedem Messzeitpunkt viermal, um je 90° am Umfang des Dicht-
rings versetzt gemessen und aus diesen vier Messwerten der Mittelwert gebildet. Radial-
kraftmessungen erfolgten vor und nach den Versuchsläufen. 
Neben den eben beschriebenen Standard-Messungen wurden einzelne Messreihen bei hö-
heren Temperaturen und anderen Lagerdauern durchgeführt. Die Parameter hierzu werden 
im entsprechenden Abschnitt genannt. 
4.2.3 Messung der statischen Leckage 
Die Leckage im statischen Zustand (Wellenstillstand) wurde an den statischen Prüfkam-
mern ermittelt, vgl. Kapitel 4.1.3. Die Bewertung erfolgte mittels P-Methode nach Reichert 
[35], die von Bauer für PTFE-Manschetten mit Spiralrille adaptiert wurde [22]. Die Le-
ckage wird dabei in die Punkte P8 bis P1 unterteilt. P8 bedeutet, dass kein Öl auf der Luft-
seite der Dichtkontakts zu erkennen ist, P1 bedeutet am Dichtringgehäuse abfließendes Öl. 
In den Versuchen wird die Zeit, bis die einzelnen Punkte erreicht sind, bestimmt. Die cha-
rakteristischen Punkte sind in Abbildung 4.23 schematisch dargestellt und beschrieben. 
Wird P4 überschritten, ist die statische Dichtheit als ungenügend definiert, da sich ein deut-
lich sichtbarer Öltropfen bildet, der im weiteren Verlauf am Gehäuse des Dichtrings ab-
fließt. 
   
 
 
 
   
 Punkt Definition Funktion 
P8 
P7 
P6 
Flüssigkeit benetzt maximal den 
Kontaktbereich von Dichtlippe und Welle 
gut 
P5 
P4 
Flüssigkeit erreicht die Luftseite der 
Dichtlippe; Bildung eines Fluidrings 
befriedigend 
P3 
P2 
P1 
Bildung von Öltropfen und Abfließen am 
Gehäuse des Dichtrings 
ungenügend 
 
 
   
 Abbildung 4.23: Leckagepunkte bei der P-Methode – schematisch  
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4.2.4 Untersuchungen am Dauerlaufprüfstand 
Die Versuche am Dauerlaufprüfstand und die zugehörigen Versuchsparameter werden im 
Folgenden vorgestellt. Es wird dabei zwischen glatten PTFE-Manschettendichtringen und 
PTFE-Manschettendichtringen mit bidirektionalen Rückförderstrukturen unterschieden. 
Die Dauerlaufversuche werden für diese Dichtringvarianten separat vorgestellt und die ein-
zelnen Parameter nachfolgend genauer erläutert. 
In allen Versuchen am Dauerlaufprüfstand wurde die Leckage täglich ermittelt. Auf 20 
Stunden Laufzeit folgten vier Stunden Stillstand der Welle in denen die Leckage gemessen 
wurde. Diese Messwerte werden in der späteren Ergebnisdarstellung als Leckrate in 
Gramm pro Tag (g/d) angegeben. Für jedes Dichtsystem wurden mindestens zwei Versuche 
durchgeführt und die Messwerte beider Versuche gemittelt.   
Glatte PTFE-Manschettendichtringe 
Mit den glatten PTFE-Manschettendichtringen erfolgten Versuche mit Drehzahlsteigerung. 
Dabei wurde die Drehzahl täglich erhöht. In den Versuchen betrug die Anfangsdrehzahl 
1000 1/min. Anschließend wurde sie bis auf 8000 1/min gesteigert, siehe Abbildung 4.24. 
Die fünfte Stufe mit 4775 1/min, ersetzt die 5000 1/min. Dies entspricht mit 20 m/s (Durch-
messer 80 mm) der Referenzgeschwindigkeit aus dem Forschungsprojekt PTFE-Dichtun-
gen [21]. In diesem Betriebspunkt können Messwerte mit denen aus dem Forschungspro-
jekt verglichen werden. Auf 20 Stunden Laufzeit folgen je vier Stunden Stillstand. In dieser 
Phase kühlt das Öl in der Prüfkammer bei Raumtemperatur passiv ab.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.24: Dauerlaufprüfstand – Drehzahlsteigerung glatte PTFE-Manschet-
ten 
 
   
Ausgehend von dem gezeigten Drehzahlkollektiv wurden unterschiedliche Versuchspara-
meter variiert. Tabelle 4.5 zeigt einen Überblick über diese Versuchsparameter. Die grau 
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hinterlegten Parameter entsprechen dem Referenzsystem für glatte PTFE-Manschetten-
dichtringe (Ref_gl). Von diesem Referenzsystem ausgehend wurde je ein einzelner Para-
meter variiert. Dies entspricht neun Parameter-Kombinationen. In Stichversuchen wurden 
zusätzlich mehrere Parameter gleichzeitig, bezogen auf das Referenzsystem Ref_gl, vari-
iert. Dies wird in der Ergebnisdarstellung gesondert hervorgehoben. 
   
 Tabelle 4.5: Drehzahlsteigerung – Versuchsparameter glatte PTFE-Manschetten-
dichtungen 
 
   
 
Lippendicke 
[mm] 
Überdeckung 
[mm] 
Dynamische 
Exzentrizität 
[mm] 
Ölsumpf-
temperatur 
[°C] 
Öl Ölstand 
Abdichtdurch-
messer [mm] 
0,8 5 0 120 0W-30 Wellenmitte 80 
1,0 8 0,1 70 GH220  50 
  0,3    110 
 
 
   
PTFE-Manschettendichtringe mit bidirektionalen Rückförderstrukturen 
Mit den bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringen erfolgten zwei unterschiedliche Ar-
ten von Versuchsläufen am Dauerlaufprüfstand:  
 Standardlauf und 
 Drehzahlsteigerung bidirektional 
Standardlauf 
Der Standardlauf wurde für alle bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe durchge-
führt. Während der Entwicklung wurden alle unterschiedlichen Varianten an Rückförder-
strukturen zunächst im Standardlauf untersucht und anhand der daraus gewonnenen Er-
kenntnisse optimiert.  
Die Drehzahl im Standardlauf beträgt 3000 1/min, die Drehrichtung wechselt alle fünf 
Stunden. Nach 20 Stunden Laufzeit steht die Welle für vier Stunden still und Öl sowie 
Prüfkammer kühlen bei Raumtemperatur passiv ab. Beim Großteil aller Versuche bei die-
sen Bedingungen wurde dieser Zyklus zehnmal wiederholt was zu einer Gesamtlaufdauer 
von zehn Tagen führt. Es erfolgten jedoch auch kürzere Versuche und Versuch mit bis zu 
1000 Stunden (42 Tage) Laufzeit. Ein 24-Stunden-Zyklus des Standardlaufes ist in Abbil-
dung 4.25 dargestellt.  
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 Abbildung 4.25: Dauerlaufprüfstand – Standardlauf, 24-Stunden-Zyklus  
   
Im Standardlauf wurden die Versuchsparameter konstant gehalten. Sie sind in Tabelle 4.6 
dargestellt.  
   
 Tabelle 4.6: Standardlauf – Versuchsparameter glatte PTFE-Manschettendichtun-
gen 
 
   
 Dynamische 
Exzentrizität 
[mm] 
Ölsumpf-
temperatur [°C] 
Öl Ölstand 
0 120 0W-30 Wellenmitte 
 
 
   
Drehzahlsteigerung bidirektional 
In den Versuchen mit Drehzahlsteigerung bei bidirektionalen PTFE-Manschettendichtun-
gen wurde die Funktion, insbesondere das Leckageverhalten, über ein breites Drehzahlband 
untersucht. 
Die Drehzahl wird von 1000 1/min bis 8000 1/min gesteigert. Während der 20 Stunden 
Laufzeit wird alle fünf Stunden die Drehrichtung gewechselt. Danach folgt eine Stillstands-
phase von vier Stunden in der das Öl in der Prüfkammer passiv bei Raumtemperatur ab-
kühlt. Im darauffolgenden Zyklus wird die Drehzahl gesteigert, siehe Abbildung 4.26. Die 
gesamte Versuchsdauer beträgt acht Tage. Die fünfte Drehzahlstufe mit 4775 1/min ersetzt 
die 5000 1/min. Dies entspricht mit 20 m/s (Durchmesser 80 mm) der Referenzgeschwin-
digkeit aus dem Forschungsprojekt PTFE-Dichtungen [21]. In diesem Betriebspunkt kön-
nen Messwerte mit denen aus dem Forschungsprojekt verglichen werden. 
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 Abbildung 4.26: Dauerlaufprüfstand – Drehzahlsteigerung bidirektional  
   
Ausgehend vom gezeigten Drehzahlkollektiv wurden Einflüsse auf den Verlauf der Leck-
rate bei Drehzahlsteigerung mittels gezielter Parametervariation untersucht. Tabelle 4.7 
zeigt die variierten Parameter, wobei die grau hinterlegten Felder das Referenzsystem für 
bidirektionale PTFE-Manschettendichtringe (Ref_bi) darstellen. Von diesem Referenzsys-
tem ausgehend wurde je ein einzelner Parameter variiert. Dies entspricht neun Parameter-
Kombinationen. In weiteren Versuchen wurden mehrere Parameter, bezogen auf das Refe-
renzsystem, variiert. Dies wird in der Ergebnisdarstellung gesondert hervorgehoben. 
   
 Tabelle 4.7: Drehzahlsteigerung – Versuchsparameter bidirektionale PTFE-Man-
schettendichtungen 
 
   
 Dynamische 
Exzentrizität 
[mm] 
Ölsumpf-
temperatur 
[°C] 
Öl Ölstand 
Anzahl der 
Rückförderstrukturen 
0 120 0W-30 Wellenmitte 8 
0,1 70 GH220  4 
0,2    2 
0,3    1 
 
 
   
4.2.5 Untersuchungen zum Reibmoment 
Das Reibmoment eines Dichtsystems gibt Hinweise über den Schmierungszustand im 
Dichtkontakt. Es wurde an dem in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Hochgeschwindigkeits-Uni-
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versalprüfstand ermittelt. Das Reibmoment für Dichtsysteme mit glatten PTFE-Manschet-
tendichtringen wurde detailliert untersucht. Für Dichtsysteme mit bidirektionalen PTFE-
Manschettendichtringen erfolgten Stichversuche. 
Glatte PTFE-Manschettendichtungen 
Der Großteil der Versuchsläufe erfolgte mit stündlicher Drehzahlsteigerung von 1000 bis 
8000 1/min. Wie in den Versuchsläufen am Dauerlaufprüfstand wird die Stufe 5000 1/min 
durch 4775 1/min ersetzt. 
Die Messwerte eines Versuchslaufes inklusive der Drehzahlstufen sind in Abbildung 4.27 
dargestellt. Das Reibmoment wird während des Prüflaufes jede Sekunde aufgezeichnet. Zu 
Beginn des Versuchs (bei 1000 1/min) wird das Öl von Raumtemperatur aufgeheizt. In 
dieser Zeit sinkt das Reibmoment. Aus den Messwerten der letzten 15 Minuten jeder Dreh-
zahlstufe wird der Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert wird in der späteren Ergebnisbe-
trachtung als Reibmoment der Drehzahlstufe angegeben. Für jedes untersuchte Dichtsys-
tem wurden mindestens zwei Versuche durchgeführt und die Messwerte beider Versuche 
gemittelt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 4.27: Reibmomentmessung; Mittelwerte je Drehzahlstufe  
   
Zusätzlich zu dem vorgestellten Drehzahlkollektiv erfolgten Versuche mit Drehzahlen bis 
15000 1/min. Diese werden in den entsprechenden Abschnitten dieser Arbeit erwähnt und 
die zugehörigen Versuchsbedingungen erläutert. 
Tabelle 4.8 zeigt einen Überblick über die unterschiedlichen Versuchsparameter der Reib-
momentmessungen für die glatten PTFE-Manschettendichtungen. Die grau hinterlegten 
Parameter sind die des Referenzsystems für glatte PTFE-Manschettendichtringe (Ref_gl). 
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 Tabelle 4.8: Reibmomentmessung – Versuchsparameter glatte PTFE-Manschetten-
dichtungen 
 
   
 
Lippendicke 
[mm] 
Überdeckung 
[mm] 
Dynamische 
Exzentrizität 
[mm] 
Ölsumpf-
temperatur 
[°C] 
Öl Ölstand 
Abdichtdurch-
messer [mm] 
0,8 5 0 120 0W-30 Wellenmitte 80 
1,0  0,1 70 GH220   
  0,3     
 
 
   
Bidirektionale PTFE-Manschettendichtungen 
Für die bidirektionalen PTFE-Manschetten erfolgten Stichversuche zum Reibmoment. Da-
bei wurde die Drehzahl von 100 1/min bis 10000 1/min gesteigert. Aus den Messwerten 
der letzten 15 Minuten jeder Drehzahlstufe wurde der Mittelwert gebildet. Dieser Mittel-
wert wird in der späteren Ergebnisbetrachtung als Reibmoment der jeweiligen Drehzahl-
stufe angegeben. 
Tabelle 4.9 zeigt einen Überblick über die Versuchsparameter. Die grau hinterlegten Para-
meter sind die des Referenzsystems der bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe 
(Ref_bi). Versuche mit weiteren Parametern wurden nicht durchgeführt. 
   
 Tabelle 4.9: Reibmomentmessung – Versuchsparameter bidirektionale PTFE-Man-
schettendichtungen 
 
   
 Dynamische 
Exzentrizität 
[mm] 
Ölsumpf-
temperatur 
[°C] 
Öl Ölstand 
Anzahl der 
Rückförderstrukturen 
0 120 0W-30 Wellenmitte 8 
 
 
   
4.2.6 Verschleißmessung 
Der Verschleiß der Dichtringe wurde hauptsächlich über die Verschleißbreite charakteri-
siert. Die Verschleißbreite wurde am Digitalmikroskop mit Hilfe des IMA Seal Observers 
ermittelt. Bei den glatten PTFE-Manschettendichtringen gibt es einen Wert für die Ver-
schleißbreite der PTFE-Dichtlippe. Sie wurde mehrmals am Umfang gemessen und der 
Mittelwert dieser Einzelmesswerte gebildet. Für die PTFE-Manschettendichtringe mit bidi-
rektionalen Rückförderstrukturen gibt es Verschleißbreiten für den ölseitigen Ring (ÖS 
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Ring), den luftseitigen Ring (LS Ring) und für die Rückförderstrukturen (RS). In der spä-
teren Auswertung wird jeweils darauf hingewiesen, um welchen Wert es sich handelt. Für 
jeden bidirektionalen PTFE-Manschettendichtring erfolgten mehrere Messungen am ge-
samten Umfang von denen die Mittelwerte gebildet werden. Beispiele mit hervorgehobe-
nen Verschleißbreiten sind in Abbildung 4.28 dargestellt. Wenn nicht explizit angegeben, 
liegt in den Verschleißbildern die Ölseite immer links, die Luftseite entsprechend rechts. 
   
 
  
 
   
 Abbildung 4.28: Verschleißbreiten – Digitalmikroskop  
   
Um trotz unterschiedlicher Drehzahlen und Versuchsdauern Verschleißwerte vergleichen 
zu können, wurde die Verschleißrate w eingeführt (Gl. 14). Sie wurde definiert als die Än-
derung der Verschleißbreite bezogen auf den Verschleißweg (Laufstrecke) für das jewei-
lige Intervall i.  
   
 
𝑤 =
∆𝑏𝑤,𝑖
𝑙𝑤,𝑖
 (Gl. 14) 
 
   
 Δbw: Änderung der Verschleißbreite [mm] 
 lw: Verschleißweg (Laufstrecke) [m] 
 i: Intervall 
Um das Verschleißbild genauer zu charakterisieren, wurden Aufnahmen des Verschleißbe-
reiches der Dichtringe mit dem Laserscanning-Mikroskop erstellt. So können dreidimensi-
onale Messungen der Oberflächen erfolgen und unter anderem Füllstoffe und Fehlstellen 
erkannt und detailliert untersucht werden. Ein Bespiel für eine Lasermikroskop-Aufnahme 
des Verschleißbereiches eines glatten PTFE-Manschettendichtrings ist in Abbildung 4.29 
zu sehen.  
Verschleißbreite LS Ring RS ÖS Ring Luftseite 
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 Abbildung 4.29: Verschleißbereich eines glatten PTFE-Manschettendichtrings  
   
4.2.7 Flüssigkeitsströmung im Dichtkontakt 
Die Strömung im Dichtkontakt wurde am Strömungsprüfstand sowohl für den statischen, 
als auch den dynamischen Zustand untersucht. Der Fokus lag auf der Analyse der PTFE-
Manschetten mit bidirektionalen Rückförderstrukturen. Eine Übersicht über die Versuchs-
parameter ist in Tabelle 4.10 aufgeführt. 
   
 Tabelle 4.10: Analyse Flüssigkeitsströmung – Versuchsparameter   
   
 Dynamische 
Exzentrizität 
[mm] 
Ölsumpf-
temperatur [°C] 
Öl Ölstand 
0 Raumtemperatur 
0W-30 mit 
Kupferpartikeln 
Wellenmitte 
 
 
   
Statischer Zustand (Wellenstilstand) 
Im statischen Zustand wurde der Verlauf der Leckage bei stehender Welle untersucht. Die 
Strömung wurde direkt nach dem Einfüllen des Öls in die Prüfkammer betrachtet. So kön-
nen die Wege der Leckage und der Fortschritt zu bestimmten Zeitpunkten analysiert wer-
den. Dies bringt zusätzliche Informationen in Kombination mit den Ergebnissen der stati-
schen Leckagemessung mit der P-Methode. Waren Dichtsysteme über längere Zeit dicht, 
wurden Zeitrafferaufnahmen erstellt, die im Anschluss ausgewertet wurden. 
Dynamischer Zustand (rotierende Welle) 
Im dynamischen Zustand wurde die Förderwirkung der Dichtringe untersucht. Es wurden 
der Transport von Öl zur Luftseite und die Strömung im Übergangsbereich von Rückför-
derstrukturen und ölseitigem Ring analysiert. Mit Hilfe der Partikel im Öl kann dessen 
Verschleiß-
bereich 
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Strömung verfolgt werden. Die Wellendrehzahlen am Strömungsprüfstand sind, im Ver-
gleich zu anderen Prüfstandsversuchen, mit 10 1/min bis 60 1/min gering. Bei höheren 
Drehzahlen kann die Strömung nicht mehr verfolgt werden und die Glashohlwelle kann 
Schaden nehmen. 
Die Beobachtungen im dynamischen Zustand zielten auf die Funktion der bidirektionalen 
Rückförderstrukturen ab und flossen in das in Kapitel 7 aufgestellte Funktionsmodell und 
die Förderhypothesen ein. 
4.2.8 Gümbelzahldiagramm 
Für die Dichtsysteme mit glatten PTFE-Manschettendichtringen wurde ein Gümbelzahldi-
agramm erstellt. In Kapitel 2.2.3 wurden Grundlagen des Gümbelzahldiagramms und des-
sen Zweck beschrieben. In diesem Abschnitt werden Annahmen und Eckdaten definiert, 
wie das Gümbelzahldiagramm in dieser Arbeit erstellt wurde. 
Im Gümbelzahldiagramm wird die Reibungszahl f über der Gümbelzahl aufgetragen. Die 
Reibungszahl wird aus dem am Prüfstand gemessenen Reibmoment MR, der gemessenen 
Radialkraft Fr und dem Radius r der Welle berechnet (Gl. 15). 
   
 
𝑓 =
𝑀𝑅
𝑟 ∙  𝐹𝑟
  (Gl. 15) 
 
   
Die Gümbelzahl G wurde in Kapitel 2.2.3 vorgestellt (Gl. 10). Sie ist definiert über die 
dynamische Ölviskosität im Dichtspalt η, die Winkelgeschwindigkeit ω und die mittlere 
Berührpressung pm. 
   
 𝐺 =
𝜂 ∙ 𝜔
𝑝𝑚
  (Gl. 10)  
   
Die dynamische Ölviskosität η wurde mittels der Gleichung nach Ubbelohde-Walter ermit-
telt, siehe Kapitel 4.2.1. Als Dichtspalttemperatur ϑDS wurde die an der Luftseite des Dicht-
kontakts gemessen Temperatur ϑLS plus 15 K verwendet (Gl. 16). Die 15 K wurden addiert, 
da im Dichtkontakt eine höhere Temperatur an der Messposition (auf Luftseite des Dicht-
kontaktes) herrscht. Dies ist bei der Thermografiemessung in Kapitel 4.1.8 beschrieben. 
   
 𝜗𝐷𝑆 = 𝜗𝐿𝑆 + 15 𝐾  (Gl. 16)  
   
Die mittlere Berührpressung pm wurde, wie die Gümbelzahl, bereits in Kapitel 2.1.3 vor-
gestellt (Gl. 11). Sie wird aus der Radialkraft Fr und der Berührfläche (Wellendurchmesser 
DW und Berührbreite b) berechnet. Als Berührbreite b wurde für GB die Verschleißbreite 
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bw verwendet. Sie wurde für GB mit 0,28 mm als konstant über die Versuchsdauer ange-
nommen. Dieser Wert entspricht der Verschleißbreite nach der Drehzahlstufe 4775 1/min 
bei Versuchen mit Drehzahlsteigerung am Reibmomentprüfstand. Die Radialkraft Fr wurde 
bei der jeweiligen Ölsumpftemperatur ϑÖl im Versuch ermittelt.  
   
 
𝑝𝑚 =
𝐹𝑟  (𝜗Ö𝑙)
𝜋 ∙ 𝐷𝑊 ∙ 𝑏
=
𝐹𝑟 (𝜗Ö𝑙)
𝜋 ∙ 𝐷𝑊 ∙ 0,28𝑚𝑚
  (Gl. 11) 
 
   
 
  
5 Ergebnisse – Glatte PTFE-Manschetten 
In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse der Dichtsysteme mit glatten 
PTFE-Manschettendichtringen dargestellt. Zum Ende des Kapitels erfolgt ein Zwischenfa-
zit. 
5.1 Vorversuche und Werkstoffauswahl 
Neben den glatten PTFE-Manschettendichtringen der Variante GB mit dem Füllstoff 
Mikro-Glashohlkugeln, wurden in Vorversuchen weitere glatte PTFE-Manschettendicht-
ringe untersucht. Alle Dichtringe sind von derselben Bauform, lediglich das PTFE-Com-
pound und die Lippendicke unterscheiden sich. Eine Aufstellung der Füllstoffe und Lip-
pendicken ist Tabelle 5.1 zu entnehmen. Alle Dichtringe stammen vom selben Hersteller. 
„Gängige“ PTFE-Compounds mit den Füllstoffen Kohlenstofffasern oder Glasfasern stan-
den in der untersuchten Bauform nicht zur Verfügung. Einen breiten Überblick über am 
Markt erhältliche PTFE-Dichtringe gibt das FKM-Forschungsprojekt „PTFE-Dichtungen“ 
[21]. 
   
 Tabelle 5.1: Übersicht PTFE-Compounds – glatte PTFE-Manschetten  
   
 Bezeichnung 
Dichtringvariante 
GB GS GW MO 
Füllstoff 
Mikro-Glas-
hohlkugeln 
Grafit Bariumsulfat 
Molybdändisulfid/ 
Glasfasern 
Lippendicke 
[mm] 
0,8 0,8 1,0 1,0 
 
 
   
Querschnitte der Dichtringe GB, GS, GW und MO sind in Abbildung 5.1 zu sehen. 
   
 GB GS GW MS  
   
 
    
 
   
 Abbildung 5.1: Querschnitte der Dichtringe GB, GS, GW, MO  
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Dichtsysteme mit GS, GW und MO-Dichtringen zeigten, verglichen mit GB, schlechtere 
Versuchsergebnisse oder hatten andere Nachteile, die nachfolgend aufgeführt sind. 
GS: sehr hoher Verschleiß und hohe Leckrate 
GW: PTFE-Compound ist speziell für Trockenlauf ausgelegt 
MS: Spezial-Compound; Verfügbarkeit weiterer Dichtringe war fraglich 
Der Vergleich der Verschleißbreiten von GB und GS nach Versuchen mit Drehzahlsteige-
rung bei Referenzbedingungen zeigt den oben genannten Nachteil von GS. Der GB-Dicht-
ring zeigt eine Verschleißbreite von 0,4 mm. Die Verschleißbreite von GS ist bei identi-
schen Versuchsbedingungen mit 1,5 mm deutlich höher.  
Abbildung 5.2 zeigt 3D-Aufnahmen der Dichtlippen aus diesen Versuchen. Die Ver-
schleißbreiten sind rot hervorgehoben. 
   
   
 
  
 
   
 Abbildung 5.2: Vergleich Verschleiß GB und GS; 3D-Bilder  
   
Aus den aufgeführten Gründen wurden für alle nachfolgenden Untersuchungen die PTFE-
Manschettendichtringe GB und die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Varianten mit demsel-
ben Lippenwerkstoff verwendet. 
5.2 Radialkraft und Pressung 
Abbildung 5.3 zeigt die Radialkräfte der PTFE-Manschettendichtringe und Varianten des 
Typs GB vor Versuchsläufen nach 48 Stunden Lagerung auf einer Welle mit Nenndurch-
messer. Lagerung und Messung erfolgten bei Raumtemperatur (20-25 °C). 
Die Radialkraft von GB_L1 liegt aufgrund der dickeren PTFE-Lippe (1 mm) über den Ra-
dialkräften von GB und GB_Ü8 (beide Lippendicke 0,8 mm). Die Lippendicke hat also, 
bei ansonsten identischen Abmessungen, starken Einfluss auf die Radialkraft. GB_D50 
(Nenndurchmesser 50 mm) hat eine geringere Radialkraft und GB_D110 eine höhere 
(Nenndurchmesser 110 mm).  
Verschleißbreite GB Verschleißbreite GS 
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Die glatten PTFE-Manschettendichtringe zeigten zum Teil starke Unterschiede der Radial-
kraft, auch zwischen baugleichen Dichtringvarianten. Dies zeigen die Fehlerindikatoren. 
So können sich die Radialkräfte von zwei GB-Dichtringen um bis zu 18 N unterscheiden. 
Dies ist für die spätere Ergebnisbetrachtung von Bedeutung, da die Radialkraft unter ande-
rem Reibmoment, Verschleiß und Dichtspalttemperatur beeinflusst.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.3: Radialkräfte – Glatte PTFE-Manschettendichtringe; vor Versuch  
   
Aus den Mittelwerten der Radialkräfte wurden die Linienpressung und die mittlere Berühr-
pressung berechnet, siehe Tabelle 5.2. Die Linienpressung ist die Radialkraft bezogen auf 
den jeweiligen Wellenumfang. Die mittlere Berührpressung ist die Linienpressung bezogen 
auf die Berührbreite. Die zur Berechnung herangezogenen Berührbreiten sind die Ver-
schleißbreiten der Dichtringe nach den Versuchen am Dauerlaufprüfstand (siehe Kapitel 
5.7). Bei Betrachtung der Werte ist zu sehen, dass die Linienpressung für GB_L1 und 
GB_D50 höher liegt als bei den anderen Dichtringen. Die mittlere Flächenpressung wiede-
rum ist bei GB_Ü8 deutlich niedriger als bei den anderen Dichtringen, was an der deutlich 
höheren Berührbreite liegt.  
Im Vergleich dazu haben Elastomer-RWDR eine Linienpressung von 0,10 N/mm bis 
0,15 N/mm und mittlere Berührpressungen von 0,65 bis 1 N/mm² [1]. Bei gängigen 
Gleitringdichtungen (GLRD) ist die durch die Feder aufgebrachte mittlere Berührpressung 
(Federpressung) mit 0,15 N/mm bis 0,25 N/mm² deutlich geringer [1]. Die mittleren Be-
rührpressungen der untersuchten PTFE-Manschetten liegen also, bis auf GB_Ü8, im Be-
reich von Elastomer-RWDR. 
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 Tabelle 5.2: Radialkraft, Linienpressung und Berührpressung  
   
 Bezeichnung 
Dichtringvariante 
GB GB_Ü8 GB_L1 GB_D50 GB_D110 
Radialkraft 
[N] 
68,1 71,0 100,4 56,8 88,6 
Linienpressung 
[N/mm] 
0,27 0,28 0,40 0,36 0,26 
Mittlere 
Berührpressung 
[N/mm²] 
0,85 0,23 1,00 0,82 0,78 
 
 
   
Der Einfluss von Relaxation und Temperatur auf die Radialkraft wurde in zwei gesonderten 
Versuchsreihen ermittelt. 
Für die Messungen bei den entsprechenden Temperaturen wurden die Dichtringe auf der 
Welle im Ofen gelagert, direkt vor der Messung aus dem Ofen genommen und sofort vier-
mal am Umfang vermessen. Die Messbacken wurden mit den Dichtringen im Ofen tempe-
riert und ebenfalls direkt vor der Messung entnommen. Die Umgebungstemperatur bei den 
Messungen, sowie die Temperatur des Messgeräts war Raumtemperatur (20-25 °C). Durch 
die sofortige Messung und die Temperierung der Messbacken wird davon ausgegangen, 
dass die PTFE-Dichtlippen der Dichtringe bis zur Messung nur wenig abkühlen. 
In der ersten Versuchsreihe wurde die Relaxation während der Lagerung auf einer Welle 
mit Nenndurchmesser bei Raumtemperatur und bei 120 °C untersucht. Dazu wurden die 
Dichtringe zunächst einen Tag bei Raumtemperatur auf einer Welle mit Nenndurchmesser 
gelagert. Die Radialkraft sinkt in dieser Zeit durch Relaxation. Anschließend wurden die 
Dichtringe auf der Welle in einem Ofen bei 120 °C gelagert. Die Radialkraft geht dabei 
nochmals stark zurück. Dieser Rückgang geschieht deutlich schneller als die Relaxation 
auf der Welle bei Raumtemperatur. Anschließend (Diagramm: 32 h) wurden die Dichtringe 
wieder auf der Welle bei Raumtemperatur gelagert. Die Radialkraft steigt wieder, wird je-
doch nicht mehr so hoch wie vor der Lagerung bei 120 °C. Der Verlauf der Radialkraft aus 
diesen Versuchen ist in Abbildung 5.4 für GB dargestellt. Die Markierungen im Diagramm 
entsprechen den jeweiligen Messzeitpunkten. 
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 Abbildung 5.4: Radialkraft über Temperatur – GB  
   
In der zweiten Versuchsreihe wurden exemplarisch zwei zuvor am Reibmomentprüfstand 
gelaufene Dichtringe auf einer Welle mit Nenndurchmesser gelagert und im Ofen tempe-
riert. Das Vorgehen bei der Temperierung und Messung war wie zuvor beschrieben, die 
Lagerdauer vor jeder Messung betrug zwei Stunden.  
Die Radialkräfte dieser beiden Dichtringe (GB und GB_Ü8) bei unterschiedlichen Tempe-
raturen sind in Abbildung 5.5 zu sehen. Im vorangegangenen Versuchslauf bei 120 °C re-
laxierten die PTFE-Dichtlippen. Dies erklärt die niedrigen Radialkräfte verglichen mit den 
zuvor gezeigten aus Abbildung 5.4. Ein weiterer Grund ist die Streuung zwischen eigent-
lich baugleichen Dichtringen (identische Variante). So hatte der hier gezeigte PTFE-Man-
schettendichtring GB schon im Neuzustand eine niedrigere Radialkraft als der Dichtring 
der Variante GB_Ü8. Im Mittel sind die Radialkräfte von GB und GB_Ü8 jedoch nahezu 
identisch. 
Unabhängig von der absoluten Radialkraft ist in Abbildung 5.5 das Verhalten der Radial-
kraft bei steigenden Temperaturen klar zu erkennen. Je höher die Temperatur, desto nied-
riger ist die Radialkraft, da das PTFE-Compound der PTFE-Dichtlippe weicher wird. Dies 
ist insbesondere für die spätere Betrachtung des Reibmoments zu beachten. Die Radialkraft 
nimmt mit steigender Temperatur nicht linear ab, sondern der Verlauf wird flacher. Dies 
ist auf den Memory-Effekt zurückzuführen. Dieser wird in der Dichtungstechnik als Plas-
tic-Memory-Effekt bezeichnet [43] und sorgt dafür, dass ein „Rest“ an Radialkraft auch bei 
hohen Temperaturen erhalten bleibt. 
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 Abbildung 5.5: Radialkräfte über Temperatur, GB/ GB_Ü8 – gelaufene Dichtringe   
   
5.3 Statische Leckage 
Die Dichtsysteme mit glatten PTFE-Manschettendichtringen waren in den Untersuchungen 
zur statischen Leckage vergleichsweise gut dicht. Öl war erst nach mehreren Tagen sicht-
bar. Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch die P-Bewertung für die Dichtringvariante GB bei 
Raumtemperatur über 15 Tage. Andere glatte PTFE-Manschettendichtungen zeigten ver-
gleichbare Ergebnisse. Ein Spreiten der abzudichtenden Flüssigkeit entlang der Welle oder 
Dichtlippe konnten in den Untersuchungen nicht beobachtet werden. Es trägt vermutlich 
nur wenig zur statischen Leckage bei PTFE-Manschettendichtungen bei. Der Sachverhalt 
stand allerding nicht im Fokus der Untersuchungen und sollte in Zukunft detailliert betrach-
tet werden. 
   
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 5.6: Statische Leckage – P-Bewertung  
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5.4 Leckrate 
Generell gilt, dass Dichtsysteme mit PTFE-Manschettendichtringen ohne Rückförderstruk-
turen immer eine gewisse Leckage, die Leckrate, zeigen. Sie sind also nie vollständig dicht 
[1]. Nun werden die Ergebnisse der Versuchsläufe mit Drehzahlsteigerung (je Drehzahl-
stufe ein Tag) betrachtet. Ausgehend vom Referenzsystem Ref_gl wird jeweils ein Para-
meter variiert und dessen Einfluss auf die Leckrate betrachtet. 
In den Diagrammen wird jeweils nur der im Vergleich zum Referenzsystem Ref_gl vari-
ierte Parameter des Dichtsystems genannt. Teilweise sind zusätzlich Anmerkungen zu den 
Dichtsystemen am rechten Rand angegeben. Nicht aufgeführte Versuchsparameter sind 
identisch mit denen des Referenzsystems Ref_gl. 
5.4.1 Betrachtung der Wiederholbarkeit der Messwerte 
Die Leckage bei Dichtsystemen mit glatten PTFE-Manschettendichtringen schwankt zum 
Teil stark, auch bei identischen Betriebsbedingungen [10], [21]. Aus diesem Grund folgt 
nun eine Betrachtung zur Wiederholbarkeit der Messwerte der Leckage.  
Standardmäßig erfolgten pro Dichtsystem mit identischen Versuchsparametern zwei Ver-
suche. Kam es dabei zu stark unterschiedlichen oder unklaren Ergebnissen, erfolgten zwei 
weitere Versuche. Dies ist in Abbildung 5.7 exemplarisch für das Referenzsystem Ref_gl 
dargestellt. Die Leckraten in Versuch 1 und Versuch 2 unterscheiden sich. Die kritische 
Drehzahl liegt in Versuch 1 bei 7000 1/min, in Versuch 2 bei 4775 1/min. Bei geringen 
Drehzahlen ergab sich in Versuch 1 eine höher Leckrate. Auch ist hier die kritische Dreh-
zahl stärker ausgeprägt. In Versuch 2 steigt die Leckrate über mehrere Drehzahlstufen an.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.7: Betrachtung der Wiederholbarkeit der Messwerte, zwei Versuche  
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Um eine genauerer Aussage über die Leckrate zwischen 4000 1/min und 7000 1/min ma-
chen zu können, wurden zwei weitere Versuche mit identischen Versuchsparametern 
durchgeführt. Die letzte Drehzahlstufe (8000 1/min) entfiel dabei. Die Ergebnisse aller vier 
Versuche sind in Abbildung 5.8 zu sehen. Die Verläufe der Leckrate ähneln sich, wobei 
Versuch 1 am stärksten abweicht. Die kritische Drehzahl kann nun auf 4775 1/min bis 
6000 1/min eingegrenzt werden. Bis 4000 1/min sind die Leckraten vergleichsweise nied-
rig, ab 6000 1/min liegen sie im Schnitt deutlich höher. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.8: Betrachtung der Wiederholbarkeit der Messwerte, vier Versuche  
   
Für die nachfolgende Betrachtung der Leckrate und der Einflüsse darauf ist nicht nur der 
absolute Messwert je Drehzahlstufe entscheidend. Im Fokus steht die kritische Drehzahl, 
die den Bereich der niedrigen Leckrate vom Bereich der höheren Leckrate trennt. Diese 
kann meist mit zwei Versuchen auf eine bis zwei Drehzahlstufen festgelegt werden. Dann 
wird die Mittelwertbildung pro Drehzahlstufe als zulässig angesehen. Bei starken Unter-
schieden erfolgten, wie beschrieben, weitere Versuche. 
5.4.2 Einfluss der Lippendicke und Überdeckung 
In Abbildung 5.9 ist der Einfluss von Radialkraft und Berührbreite auf die Leckrate zu 
sehen. Die Parameter wurden über die Lippendicke und die Überdeckung variiert. Dies 
beeinflusst die mittlere Berührpressung im Dichtkontakt (vgl. Kapitel 5.2). Der Referenz-
dichtring GB hat die Überdeckung 5 mm und Lippendicke 0,8 mm (mittlere Berührpres-
sung 0,85 N/mm²). Die Variante GB_Ü8 (8 mm Überdeckung; mittlere Berührpressung 
0,23 N/mm²) zeigt die geringste Leckrate mit dem spätesten Anstieg. GB_L1 (1 mm Lip-
pendicke; mittlere Berührpressung 1,00 N/mm²) zeigt eine konstant hohe Leckrate, jedoch 
keinen Anstieg bei höheren Drehzahlen. Eine hohe mittlere Berührpressung führte in den 
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Versuchsläufen also nicht zu geringen Leckraten. Im Gegenteil: GB_Ü8 mit der geringsten 
mittleren Berührpressung zeigte die niedrigsten Leckraten. Grund dafür ist vermutlich die 
gute Drosselwirkung aufgrund des vergleichsweise langen Dichtspaltes (hohe Berühr-
breite). Die Ergebnisse von GB_L1 mit der höchsten mittleren Berührpressung lassen die 
Vermutung zu, dass so die kritische Drehzahl nach oben verschoben werden kann, da im 
untersuchten Drehzahlbereich keine kritische Drehzahl festzustellen war. Für eine sichere 
Aussage müssen allerdings in Zukunft weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Pres-
sungen erfolgen.  
   
 
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 5.9: Leckrate über Drehzahl – Einfluss Lippendicke und Überdeckung  
   
5.4.3 Einfluss der Ölsumpftemperatur 
Über die Zusammenhänge von Leckrate und Ölviskosität werden an dieser Stelle einige 
Schlussfolgerungen vorweggenommen, die im späteren Verlauf dieser Arbeit detailliert be-
handelt werden (vgl. Kapitel 7.1.2). 
Wird die Ölsumpftemperatur (mit 0W-30 Öl) von 120 °C auf 70 °C reduziert, so zeigt sich 
kein messbarer Unterschied im Verlauf der Leckraten, siehe Abbildung 5.10. Wird die 
Temperatur reduziert, erhöht sich nicht nur die Ölviskosität, sondern auch die Steifigkeit 
und damit die Radialkraft der PTFE-Manschette. Dies führt zu einer höheren mittleren Be-
rührpressung, was spaltschließend (auf den Dichtpalt) wirkt. Die höhere Ölviskosität führt 
zu einem höheren hydrodynamischen Druck im Dichtspalt und wirkt damit spaltöffnend. 
Die daraus resultierenden Kräfte scheinen sich auszugleichen, womit die mittlere Dicht-
spalthöhe und damit die Leckrate unverändert bleiben.  
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 Abbildung 5.10: Leckrate über Drehzahl – Einfluss der Temperatur  
   
Hierzu zeigt Abbildung 5.11 die dynamische Ölviskosität des 0W-30 Öls und die Radial-
kraft von GB über die Temperatur aufgetragen. Im betrachteten Temperaturbereich ändert 
sich die Viskosität stärker als die Radialkraft. Demnach sollte der hydrodynamische Druck 
im Dichtspalt (spaltöffnende Wirkung) bei 70 °C stärker von der Temperaturänderung be-
einflusst werden als die mittlere Berührpressung (spaltschließende Wirkung). Bei einer Öl-
sumpftemperatur von 70 °C sollten die spaltöffnenden Kräfte darum höher und die kritische 
Drehzahl geringer sein. Dies trifft bei der in Abbildung 5.10 betrachteten Dichtringvariante 
GB jedoch nicht zu. 
   
 
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 5.11: Vergleich Radialkraft und Ölviskosität über Temperatur  
   
Wird hingegen die Dichtringvariante GB_Ü8 betrachtet, stellt sich das erwartete Ergebnis 
ein. Hier ändert sich der Verlauf der Leckrate bei 70 °C deutlich. Die kritische Drehzahl 
liegt nun niedriger als bei 120 °C, siehe Abbildung 5.12.  
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 Abbildung 5.12: Leckrate über Drehzahl – Einfluss der Temperatur; GB_Ü8  
   
5.4.4 Einfluss der Ölviskosität 
Wird die Ölviskosität bei gleichbleibender Ölsumpftemperatur variiert, zeigt sich auch für 
die Dichtringvariante GB ein starker Einfluss auf die Funktion. Im Gegensatz zu den Ver-
suchen zuvor wird die Radialkraft (mittlere Berührpressung) in diesem Fall nicht von den 
Versuchsbedingungen beeinflusst. Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Leckrate mit Ölen 
unterschiedlicher Viskosität bei identischer Ölsumpftemperatur (120 °C). Im Versuch mit 
dem höherviskosen Öl GH220 liegt die kritische Drehzahl niedriger und die Leckraten sind 
höher. Die höhere Viskosität bewirkt (bei gleicher Drehzahl) einen höheren hydrodynami-
schen Druck im Dichtspalt, was zu einer Zunahme der mittleren Dichtspalthöhe führt. Dies 
wiederum führt zu höherer Leckage. 
Ab 7000 1/min nimmt die Leckrate bei der höheren Ölviskosität wieder deutlich ab. Erklä-
rung hierfür könnten Taylor-Görtler-Wirbel [8] oder andere Strömungsphänomene sein.  
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 Abbildung 5.13: Leckrate über Drehzahl – Einfluss der Ölviskosität  
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5.4.5 Einfluss der dynamischen Exzentrizität 
Bei Versuchen mit exzentrischer Welle zeigte sich ein klarer Einfluss auf die Dichtfunk-
tion. Allgemein nimmt bei PTFE-Manschettendichtungen die Leckrate bei der sogenannten 
kritischen Drehzahl sprunghaft zu. Mit zunehmender dynamischer Exzentrizität steigt auch 
die Leckrate an. Dies ist in Abbildung 5.14 zu sehen. Für das Referenzsystem Ref_gl 
(ε = 0 mm) und ε = 0,1 mm liegt die kritische Drehzahl bei 4775 bis 6000 1/min. Für 
ε = 0,3 mm ist keine kritische Drehzahl mit dem charakteristischen Sprung der Leckrate 
auszumachen, es kommt eher zu einem linearen Anstieg mit der Drehzahl. 
Ein Hauptmechanismus für die Leckage in diesem Versuchspaket ist die mangelnde Folge-
fähigkeit der PTFE-Dichtlippe. Die vergleichsweise steife PTFE-Dichtlippe kann der Wel-
lenoberfläche nicht mehr folgen und es entsteht ein makroskopischer Spalt durch den Le-
ckage austreten kann. Bei ε = 0,3 mm kann die PTFE-Dichtlippe der Wellenoberfläche nur 
bei geringen Drehzahlen ausreichend folgen. Der zugrunde liegende Mechanismus, der zur 
höheren Leckrate führt ist ein anderer als der, der zur kritischen Drehzahl führt. Dies wird 
späteren Verlauf der Arbeit erläutert.  
   
 
 
Ref_gl 
ε = 0,0 
 
 
 
   
 Abbildung 5.14: Leckrate über Drehzahl – Einfluss der dynamischen Exzentrizität  
   
5.4.6 Einfluss des Abdichtdurchmessers 
Aufgrund der unterschiedlichen Abdichtdurchmesser der Dichtringe erfolgten Versuche in 
diesem Versuchspaket mit äquivalenten Umfangsgeschwindigkeiten. Für die Variante 
GB_D50 (Abdichtdurchmesser 50 mm) wurden die Drehzahlen entsprechend erhöht, für 
die Variante GB_D110 (Abdichtdurchmesser 110 mm) verringert. 
Das Ergebnis der Versuche ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Der Verlauf der Leckrate ist 
nun für die Varianten GB (Ref_gl) und GB_D110 ähnlich. Für die Variante GB_D50 
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kommt es bei 25 m/s zu einem leichten Anstieg der Leckrate (auf 1,4 g/d), weitere Dreh-
zahlsteigerungen waren am verwendeten Prüfstand nicht möglich.  
Die Ergebnisse legen nahe, dass der Anstieg der Leckrate, unabhängig vom Wellendurch-
messer, von der Umfangsgeschwindigkeit abhängt. In diesem Fall könnte von einer kriti-
schen (Umfangs-) Geschwindigkeit gesprochen werden. Um diese Aussage zu verifizieren, 
müssen allerdings weitere Versuche mit unterschiedlichen Durchmessern und Versuchspa-
rametern erfolgen. 
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 Abbildung 5.15: Leckrate über Geschwindigkeit – Einfluss Abdichtdurchmesser  
   
5.4.7 Zwischenfazit zur Leckrate 
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Leckrate bei glatten PTFE-Manschettendichtun-
gen meinst ab einer gewissen Drehzahl sprunghaft ansteigt. Dieser Bereich wurde in der 
Hypothese zur dynamischen Funktion als „kritische Drehzahl“ (nkrit) definiert. Unterhalb 
der kritischen Drehzahl ist die Leckrate niedrig. Oberhalb der kritischen Drehzahl steigt sie 
deutlich an. Bei weiterer Drehzahlsteigerung nimmt die Leckrate teilweise wieder ab. 
In der Praxis kommt es bei Dichtsystemen, die oberhalb von nkrit betrieben werden, zu hoher 
Leckage. Aus diesem Grund ist die Kenntnis der kritischen Drehzahl essentiell für den zu-
verlässig leckagearmen Betrieb von Dichtsystemen mit PTFE-Manschettendichtringen. 
Die kritische Drehzahl spielt auch bei der Funktion von PTFE-Manschettendichtungen mit 
bidirektionalen Rückförderstrukturen eine wichtige Rolle und wird in Kapitel 7 dieser Ar-
beit weiter betrachtet. 
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5.5 Reibmoment 
Bei Reibmomentmessungen zeigte sich, dass das Reibmoment der Dichtsysteme ab einer 
gewissen Drehzahl bei weiterer Drehzahlsteigerung abnimmt. Diese Erkenntnis wurde un-
ter anderem schon von Jenisch und Hoffmann für PTFE-Manschettendichtungen beobach-
tet [9], [10]. Erklärt wurde dieses Phänomen durch lokales Erweichen des Lippenwerkstof-
fes und verringerte Ölviskosität im Dichtspalt, beides aufgrund höherer Temperaturen be-
dingt durch Reibung und Scherung in der Flüssigkeit. 
5.5.1 Betrachtung der Wiederholbarkeit der Messwerte 
Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Messwerten der Leckage, streuten die Ergebnisse 
der Reibmomente deutlich geringer. Darum genügten bei allen untersuchten Parameter-
kombinationen zwei Versuchsläufe, aus denen der Mittelwert gebildet wurde.  
5.5.2 Einfluss von Lippendicke und Überdeckung 
In Abbildung 5.16 ist der Einfluss von Radialkraft und Berührbreite dargestellt. Die Para-
meter wurden über die Lippendicke und die Überdeckung variiert. Dies beeinflusst die 
mittlere Berührpressung im Dichtkontakt (vgl. Kapitel 5.2). Der Referenzdichtring GB hat 
die Überdeckung 5 mm und Lippendicke 0,8 mm (mittlere Berührpressung 0,85 N/mm²). 
Das Referenzsystem Ref_gl mit dieser Dichtringvariante zeigt das geringste Reibmoment 
im Vergleich. Die Reibmomentkurve von GB_L1 liegt höher, verläuft jedoch annährend 
parallel. Grund dafür ist die höhere Radialkraft von GB_L1. Aufgrund der vergleichbaren 
Berührbreite ergibt sich eine höhere mittlere Berührpressung von 1,00 N/mm². Der Reib-
momentverlauf von GB_Ü8 unterscheidet sich von den beiden anderen. Die Berührbreite 
von GB_Ü8 ist aufgrund der Überdeckung von 8 mm größer, die mittlere Berührpressung 
mit 0,23 N/mm² deutlich geringer, als bei den anderen beiden Dichtringen. Bei der gerings-
ten Drehzahl ist das Reibmoment des Dichtsystems mit GB_Ü8 nahezu gleich wie das von 
GB_L1. Bei höheren Drehzahlen steigt das Reibmoment deutlich über das Niveau von 
GB_L1. Die höhere Überdeckung von 8 mm, führt zu einer höheren Berührbreite mit der 
Welle. Im resultierenden, vergleichsweise langen Dichtspalt wird mehr Flüssigkeit geschert 
als bei den anderen beiden Dichtsystemen, was zum höheren Reibmoment führt. Bei höhe-
ren Drehzahlen nimmt der Einfluss der Berührbreite nach dem Gesetz der Hydrodynamik 
zu. Die Radialkräfte von GB (Ref_gl) und GB_Ü8 sind nahezu identisch, das Reibmoment 
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von GB_Ü8 liegt jedoch deutlich höher. Dies zeigt den schon bei 1000 1/min starken Ein-
fluss der hydrodynamischen Reibung. Ab 6000 1/min steigt das Reibmoment für alle Dicht-
systeme nicht weiter. Die Ergebnisse zeigen den Einfluss der Radialkraft und der Berühr-
breite auf das Reibmoment. Je höher die Radialkraft des Dichtsystems, desto höher ist das 
Reibmoment, bei gleicher Berührbreite mit der Welle. Ist die Berührbreite bei gleicher Ra-
dialkraft größer, ist das Reibmoment höher. 
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 Abbildung 5.16: Reibmoment – Einfluss Radialkraft und Berührbereite  
   
5.5.3 Einfluss der Ölsumpftemperatur 
In Abbildung 5.17 ist der Einfluss der Ölsumpftemperatur dargestellt. Bei 70 °C liegt das 
Reibmoment deutlich höher als bei den 120 °C des Referenzsystems Ref_gl. Ausschlagge-
bend dafür sind zum einen die höhere Ölviskosität und zum anderen die höhere Radialkraft 
bei geringeren Temperaturen. Beide Reibmomentkurven verlaufen nahezu parallel, das 
grundlegende Verhalten ist also bei beiden Temperaturen identisch. 
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 Abbildung 5.17: Reibmoment – Einfluss Ölsumpftemperatur  
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5.5.4 Einfluss der Ölviskosität 
Abbildung 5.18 zeigt den Einfluss der Ölviskosität über Variation des Öls (GH220 ist hö-
herviskos). Wie im Abschnitt zuvor, bei geringeren Temperaturen, liegt das Reibmoment 
mit dem höherviskosen Öl deutlich höher. Jedoch sind deutliche Unterschiede in den Reib-
momentkurven zu erkennen. Für das Öl mit der höheren Viskosität (GH220) steigt das 
Reibmoment zunächst steiler an und fällt bei 4775 1/min schlagartig ab. Dieser Effekt wird 
mit einer Zunahme der mittleren Fluidfilmhöhe im Dichtspalt begründet. Bei höherem 
Dichtspalt sind die Scherkräfte im Flüssigkeitsfilm, und damit das gemessene Reibmoment, 
geringer. 
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 Abbildung 5.18: Reibmoment – Einfluss der Ölviskosität  
   
 
Der Abfall des Reibmomentes mit dem Öl GH220, der bei der Steigerung der Drehzahl von 
4000 1/min auf 4775 1/min auftritt, wurde in gesonderten Versuchsreihen genauer unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass der Reibmomentabfall nicht über längere Zeit, sondern in-
nerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes geschieht. Auch ist der Vorgang reversibel, das Reib-
moment steigt bei Verringerung der Drehzahl also wieder an, siehe Abbildung 5.19. In 
diesem als Hysterese-Versuch bezeichneten Versuchslauf wurde die Drehzahl zunächst von 
4000 1/min auf 4775 1/min gesteigert, und anschließend wieder auf 4000 1/min gesenkt. 
Dargestellt sind die am Prüfstand in Echtzeit aufgezeichneten Messwerte. Das Reibmoment 
fällt mit der Drehzahlsteigerung um zirka 0,1 Nm (0,6 Nm auf 0,5 Nm) und steigt anschlie-
ßend bei Verringerung der Drehzahl wieder auf den Ursprungswert. Sowohl Abfall als auch 
Anstieg des Reibmomentes finden sofort bei Drehzahländerung statt, was zu den Versuchs-
zeiten eine und zwei Stunden klar zu sehen ist. 
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 Abbildung 5.19: Reibmoment – Hysterese-Versuch, GH220  
   
Weiterhin wurden, um den Reibmomentabfall genauer zu untersuchen, Versuchsläufe mit 
kleineren Drehzahlschritten durchgeführt. Die erste Drehzahlstufe betrug 4000 1/min, an-
schließend wurde die Drehzahl alle 30 Minuten um 100 1/min gesteigert.  
Die Reibmomentmesswerte eines solches Prüflaufes sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Bis 
zur 4300 1/min steigt das Reibmoment bei jeder Drehzahlstufe leicht an, bei 4400 1/min 
kommt es zu keinem weiteren Anstieg. Bei der anschließenden Drehzahlsteigerung auf 
4500 1/min fällt das Reibmoment deutlich ab. Bei der nächsten Drehzahlsteigerung auf 
4600 1/min geht es nochmals leicht zurück und erreicht den minimalen Wert von zirka 
0,5 Nm. Bei 4700 1/min ist kein Unterschied mehr zur vorherigen Drehzahlstufe zu erken-
nen.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.20: Reibmoment – Drehzahlsteigerung 100 1/min-Schritte, GH220  
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5.5.5 Einfluss der dynamischen Exzentrizität 
Abbildung 5.21 zeigt die Reibmomentverläufe bei unterschiedlicher dynamischer Exzent-
rizität. Die dynamische Exzentrizität beeinflusst das Reibmoment kaum. Ab 6000 1/min 
steigt das Reibmoment für alle Dichtsysteme nicht weiter an und nimmt zum Teil wieder 
ab. Die Ergebnisse unterstützen die Vermutung, dass höhere dynamische Exzentrizität 
hauptsächlich die Folgefähigkeit der PTFE-Dichtlippe beeinflusst und dadurch zu Leckage 
führt (vgl. Kapitel 5.4.5). Die mittlere Dichtspalthöhe nimmt dabei kaum zu, ansonsten 
würde das Reibmoment sinken.  
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 Abbildung 5.21: Reibmoment – Einfluss der dynamischen Exzentrizität  
   
Abbildung 5.22 zeigt dieselben Versuchsparameter mit der Dichtringvariante GB_L1. Die 
Reibmomente sinken hier bei steigender Exzentrizität zwar leicht, die Unterschiede sind 
jedoch ebenfalls gering und die Reibmomentkurven nahezu parallel.  
   
 
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 5.22: Reibmoment – Einfluss der dynamischen Exzentrizität; GB_L1  
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5.6 Theoretische Betrachtung zur Dichtspalthöhe 
Mit Hilfe der beiden in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Berechnungsansätze wurde die mittlere 
Dichtspalthöhe der Dichtsysteme berechnet. Die Ansätze sind zum einen die Reynoldsglei-
chung für konzentrische Ringspalte (Gl. 8). Zum anderen die Petroff‘sche Formel für Gleit-
lager (Gl. 9). In die Reynoldsgleichung gingen die Messwerte der Leckraten aus Kapitel 
5.4 ein, mit denen der Volumenstrom bestimmt wurde. Für die Petroff‘sche Formel wurden 
die Reibwerte aus den Reibmomenten ermittelt, vergleiche Kapitel 5.5.  
In Abbildung 5.23 sind die errechneten mittleren Dichtspalthöhen für das Referenzsystem 
Ref_gl und das Dichtsystem mit den Öl GH220 gegeben. Für beide Dichtsysteme sind je-
weils die Ergebnisse nach Reynolds (_Reyn) und Petroff (_Petr) aufgeführt. Die Ergebnisse 
sollen lediglich die Einflüsse der unterschiedlichen Versuchsparameter aufzeigen und sind 
nicht als absolute Werte zu verstehen.  
Die mittleren Dichtspalthöhen steigen mit der Drehzahl an. Beim Ansatz nach Petroff ist 
der Anstieg vergleichsweise linear. Die mittleren Dichtspalthöhen beim höherviskosen Öl 
GH220 sind mehr als hoppelt so hoch wie beim Referenzsystem Ref_gl. Beim Ansatz nach 
Reyolds sind die berechneten mittleren Dichtspalthöhen deutlich größer als bei der Berech-
nung nach Petroff. Mit dem höherviskosen Öl GH220 zeigen sich ebenfalls höhere mittlere 
Dichtspalthöhen im Vergleich zum Referenzsystem Ref_gl. Der Rückgang der mittleren 
Dichtspalthöhe bei 7000 1/min bis 8000 1/min zeigt sich lediglich bei der Berechnung nach 
Reynolds, da der Volumenstrom (Leckrate) in den entsprechenden Versuchen zurückging. 
Der Ansatz nach Reynolds erklärt die beobachteten Vorgänge besser. Die mittlere Dicht-
spalthöhe nimmt vermutlich zu. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.23: Berechnete Dichtspalthöhen   
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5.7 Verschleiß 
Im Folgenden wird der Verschleiß der glatten PTFE-Manschettendichtringe behandelt. Die 
Verschleißbreiten (Berührbreite nach Versuch) aus den Versuchen mit Drehzahlsteigerung 
am Dauerlaufprüfstand sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Es handelt sich um Versuche 
bei Referenzbedingungen, lediglich der Dichtring wurde variiert. Die Verschleißbreite von 
GB_Ü8 sticht dabei heraus. Aufgrund der höheren Überdeckung sind die Berührbreite mit 
der Welle, und damit die gemessene Verschleißbreite, höher als bei den andern Dichtrin-
gen. Dies ist jedoch bauartbedingt und hat nichts mit höherem Verschleiß im Betrieb zu tun 
(vgl Querschnittsbilder Kapitel 4.2.1). 
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.24: Verschleißbreite Dauerläufe – GB, GB_Ü8, GB_L1   
   
Nun werden die Verschleißbreiten der Dichtringe (ohne GB_Ü8) mit der mittleren Berühr-
pressung verglichen. GB_Ü8 wurde von der Betrachtung ausgenommen, da die Berühr-
breite (und damit die gemessene Verschleißbreite) hier bauartbedingt deutlich größer sind 
als bei den anderen Dichtringen. Bei den anderen vier Varianten sind die Berührbreiten 
ähnlich, weshalb der Vergleich als zulässig angesehen wird. 
Der Vergleich der Verschleißbreite mit der mittleren Berührpressung ist in Abbildung 5.25 
dargestellt. Eine höhere mittlere Berührpressung führt zu höheren Verschleißbreiten. Dies 
gilt jedoch nur für identische Lippenwerkstoffe und vergleichbare Geometrien der Dicht-
lippen. Eine Veränderung des PTFE-Compounds kann den Verschleiß drastisch beeinflus-
sen (vergleiche Kapitel 5.1, Abbildung 5.2). 
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 Abbildung 5.25: Verschleißbreite und mittlere Berührpressung  
   
Bilder des Verschleißbereiches von GB, GB_Ü8 und GB_L1 sind in Abbildung 5.26 dar-
gestellt. Die Verschleißbreiten sind mit roten Linien gekennzeichnet. Neben den unter-
schiedlichen Verschleißbreiten sind Verfärbung und Ölkohlebildung zu erkennen. GB zeigt 
nur leichte Verfärbungen direkt im Verschleißbereich. GB_Ü8 zeigt Ölkohlebildung und 
Verfärbung über den gesamten Verschleißbereich. Der Verschleißbereich ist aufgrund der 
großen Berührbreite, wie zuvor erwähnt, vergleichsweise breit. Die Berührpressung ist 
dadurch zwar deutlich geringer als bei GB, jedoch kann die im Dichtkontakt entstehende 
Wärme aus dem langen Dichtspalt schlecht abgeführt werden. Dies führt zu Ölkohlebil-
dung. GB_L1 ist nur wenig breiter verschlissen als GB, zeigt jedoch starke Ölkohlebildung 
im Verschleißbereich und Verfärbungen darüber hinaus. Grund dafür ist die höhere Be-
rührpressung dieser Dichtringvariante, die zu höheren Dichtspalttemperaturen führt. Die 
höheren Temperaturen führen zu verstärkter Ölkohlebildung und Verfärbungen. 
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 Abbildung 5.26: Verschleißbereich – GB, GB_Ü8, GB_L1  
   
Ergänzend zu den vorgestellten Versuchen bei Referenzbedingungen erfolgten gesonderte 
Versuche mit Drehzahlen bis 15000 1/min über kürzere Laufzeiten. Diese werden im Fol-
genden vorgestellt. Bis auf die Drehzahl waren die Versuchsbedingungen, wenn nicht ex-
plizit genannt, identisch mit denen des Referenzsystems Ref_gl. 
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Abbildung 5.27 zeigt links den Verschleißbereich eines Dichtrings der Variante GB, der 
bei Drehzahlen von 1000 1/min bis 8000 1/min über acht Stunden lief, also größtenteils 
unterhalb der kritischen Drehzahl (nkrit: 5000 1/min bis 6000 1/min). Rechts ist der Ver-
schleißbereich eines GB-Dichtrings zu sehen, der über acht Stunden bei Drehzahlen von 
8000 1/min bis 15000 1/min lief, also ausschließlich oberhalb der kritischen Drehzahl. 
Trotz dieser unterschiedlichen Drehzahlen, und damit Laufstrecken, unterscheiden sich die 
Verschleißbreiten beider Dichtringe kaum. Bei identischen Verschleißraten wäre der Dicht-
ring, der bei höheren Drehzahlen lief, aufgrund des viel höheren Verschleißweges, stärker 
geschädigt und damit breiter verschlissen. Die Verschleißbreiten sind durch rote Linien 
hervorgehoben. Aufgrund der höheren Drehzahlen kam es jedoch zu höheren Temperatu-
ren im Dichtspalt, was an der braunen Färbung im rechten Bild zu erkennen ist. 
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 Abbildung 5.27: Verschleißbilder bei unterschiedlichen Drehzahlbereichen  
   
Um das Verschleißverhalten genauer zu charakterisieren, erfolgte eine Versuchsreihe mit 
zwischenzeitlichem Ausbau der Dichtringe und Verschleißmessung. Abbildung 5.28 zeigt 
den Verlauf der Verschleißbreite bei einer Drehzahlsteigerung von 1000 1/min bis 
15000 1/min. Jede Drehzahlstufe dauerte eine Stunde. Der Messwert für die Verschleiß-
breite zu Beginn (Drehzahlstufe 0 1/min) ist die Berührbereite im Neuzustand. Der Ein-
laufverschleiß während des ersten Intervalls (1000 1/min) hat den größten Einfluss auf die 
Verschleißbreite. In dieser Einlaufphase nimmt die Verschleißbreite stark zu und die An-
pressung entsprechend stark ab. Anschließend steigt die Verschleißbreite deutlich langsa-
mer. Dieses Verhalten deckt sich mit den ersten zwei Phasen des Verschleißes für PTFE-
Compounds nach Haiser [26]. Der Verschleißweg, also die Laufstrecke, steigt aufgrund der 
stündlichen Drehzahlsteigerung nicht linear, sondern nimmt im Laufe des Versuchs immer 
stärker zu. Der Verschleißweg ist ebenfalls in Abbildung 5.28 dargestellt. 
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 Abbildung 5.28: Verlauf der Verschleißbreite bei Drehzahlsteigerung  
   
In der folgenden Abbildung 5.29 wurde aus den oben gezeigten Werten die Verschleißrate 
für jedes Intervall ermittelt. Hierzu wird innerhalb jedes Intervalls die Zunahme der Ver-
schleißbreite auf den Verschleißweg bezogen, siehe Kapitel 4.2.6 (Gl. 14). Besonders die 
sehr hohe Verschleißrate im ersten Intervall, also der Einlaufverschleiß, ist auffällig. In den 
folgenden drei Intervallen sind die Verschleißraten sehr viel geringer. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.29: Verschleißrate  
   
In Abbildung 5.30 wurde zur Verdeutlichung die Verschleißrate des erstens Intervalls 
(1000 1/min) weggelassen und die Skalierung angepasst. So werden die unterschiedlichen 
Verschleißraten in den nachfolgenden Intervallen hervorgehoben. Es wird deutlich, dass 
die Verschleißrate mit zunehmender Drehzahl abnimmt. Dies unterstützt die Annahme der 
zunehmenden mittleren Dichtspalthöhe bei steigender Drehzahl. Die Gegenlaufflächen 
werden zunehmend voneinander getrennt und der Verschleiß geht zurück. Insbesondere, 
im letzten Intervall (9000 1/min bis 15000 1/min), also deutlich oberhalb der kritischen 
Drehzahl, sinkt die Verschleißrate stark. Auch in diesem Intervall geht die Verschleißrate 
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jedoch nicht auf null zurück. Der noch vorhandene Verschleiß kann mehrere Gründe haben. 
Zum einen kommt es vermutlich nicht zu einer vollständigen Trennung von PTFE-Dicht-
lippe und Welle. Einzelne Rauheitsspitzen kommen noch immer in Kontakt. Zum anderen 
kann es zu Erosionsverschleiß aufgrund der schnellen Strömung im Dichtspalt kommen. 
Teile der PTFE-Dichtlippe werden durch die Flüssigkeitsströmung herausgerissen. Zum 
Verschleiß kann in beiden Fällen die zunehmende Erweichung der PTFE-Dichtlippe auf-
grund hoher Dichtspalttemperaturen beitragen. Dadurch erweicht die PTFE-Matrix nahe 
des Dichtspaltes lokal und Füllstoffe können leichter gelöst werden.   
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.30: Verschleißrate ohne Einlaufphase  
   
Die Verschleißbereiche der PTFE-Manschettendichtringe wurden detailliert untersucht. 
Abbildung 5.31 zeigt links die gesamte Verschleißbreite, rechts einen Ausschnitt in ver-
größerter Darstellung. Die PTFE-Matrix ist sehr glatt verschlissen. Es sind keine Füllstoffe 
zu erkennen, die aus der PTFE-Matrix hervorstehen. Unterschiedlich große Vertiefungen 
sind über den gesamten Verschleißbereich verteilt. Sie entstehen, wenn Füllstoffe ver-
schleißen oder herausgerissen werden. Aufgrund der Hohlkugelform der Füllstoffe entste-
hen bei beiden Effekten die gezeigten Vertiefungen. Das Verschleißbild entspricht nicht 
dem von Haiser beschriebenen Verschleißbild von PTFE-Compounds im Dichtkontakt. Bei 
ihm ragten die Füllstoffe stets über die PTFE-Matrix heraus [26]. Er untersuchte allerdings 
keine PTFE-Compounds mit Füllstoffen in Hohlkugelform. 
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 Abbildung 5.31: Verschleißbereich GB mit Vertiefungen  
   
Abbildung 5.32 zeigt eine Messung durch die in Abbildung 5.31 dargestellte Vertiefung. 
Sie ist zirka 12 µm tief, ihr Durchmesser beträgt zirka 75 µm. Zur Erinnerung: Die in Ka-
pitel 5.6 näherungsweise berechneten mittleren Dichtspalthöhen lagen im Bereich von 1 
bis 8 µm für das Referenzsystem Ref_gl. 
Die Vertiefungen beeinflussen die Schmierfilmbildung im Dichtspalt. Sie können einerseits 
für eine gute Schmierung sorgen, indem sie als Schmierstoffdepot dienen. Andererseits 
kann es zu einem partiellen Abriss des Schmierfilms oder Kavitation kommen.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.32: Querschnitt durch Vertiefung  
   
5.8 Temperaturmessung 
Die Temperatur an der Luftseite des Dichtkontakts wurde bei unterschiedlichen Drehzahlen 
ermittelt. Die steigende Dichtspalttemperatur ist eine gängige Erklärung für das abfallende 
Reibmoment jenseits der kritischen Drehzahl [10].  
In Abbildung 5.33 ist die Übertemperatur an der Luftseite des Dichtkontaktes (bezogen auf 
die Ölsumpftemperatur ϑÖl = 120 °C) über die Drehzahl dargestellt. Negative Übertempe-
raturen liegen an der Position der Messstelle, die auf der Luftseite des Dichtkontaktes liegt, 
vergleiche Kapitel 4.1.8.  
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Die Temperatur nimmt für das Referenzsystem Ref_gl und für GB_L1 bei Überschreiten 
der kritischen Drehzahl (6000 1/min bis 7000 1/min) weiter zu, die Steigung flacht dabei 
kurzzeitig ab. Beim Dichtsystem mit dem höherviskosen Öl (GH220) kommt es sogar zu 
einem Rückgang der Temperatur bei 4775 1/min, also bei Erreichen der kritischen Dreh-
zahl. 
Die gemessenen Übertemperaturen spiegeln die in Kapitel 5.5 gezeigten Reibmomentver-
läufe wider. Das Referenzsystem Ref_gl hat das geringste Reibmoment, GB_L1 ein höhe-
res, jedoch mit nahezu parallelem Verlauf. Die Übertemperatur mit dem höherviskosen Öl 
GH220 liegt über der von GB_L1 und der Verlauf unterscheidet sich aufgrund des Tempe-
raturrückgangs, der auch als Abfall im Reibmomentverlauf sichtbar war. 
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 Abbildung 5.33: Übertemperatur über Drehzahl – Einfluss Öl und Lippendicke  
   
5.9 Gümbelzahldiagramm 
Im Folgenden werden einige der zuvor gezeigten Ergebnisse genutzt, um ein Gümbelzahl-
diagramm zu erstellen. Notwendige Grundlagen und Formeln zur Berechnung wurden in 
den Kapiteln 2.2.3 und 4.2.8 beschrieben. Die dem Gümbelzahldiagramm zugrunde liegen-
den Messwerte stammen von der Dichtringvariante GB. Es wurden Messwerte aus Versu-
chen mit dem Referenzsystem Ref_gl (120 °C, ε = 0 mm, 1000 1/min bis 8000 1/min, 0W-
30), dem Dichtsystem mit 70 °C Ölsumpftemperatur und dem Dichtsystem mit 0,1 mm 
dynamischer Exzentrizität verwendet. Zusätzlich flossen Ergebnisse von Versuchen mit 
dem Referenzsystem, allerdings mit Drehzahlen bis 15000 1/min ein.  
Abbildung 5.34 zeigt das Gümbelzahldiagramm in dem die Reibungszahl f über der 
Gümbelzahl G aufgetragen ist. Die graue Fläche ist die Einhüllende der ermittelten Kurven 
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für die oben genannten Dichtsysteme. Da die niedrigste Drehzahl 1000 1/min war, wird 
kein Tiefpunkt der Reibungszahlen erreicht. Dieser Tiefpunkt liegt vermutlich bei geringe-
ren Gümbelzahlen, wie es bei Elastomer-RWDR und Gleitringdichtungen der Fall ist. Bei 
entsprechend geringen Drehzahlen im Bereich von 1 1/min bis 100 1/min wurden im Rah-
men dieser Arbeit jedoch keine Versuche durchgeführt. Der vermutete Verlauf ist durch 
die gestrichelten Linien schematisch im Diagramm dargestellt. 
Bei Gümbelzahlen im Bereich von 1∙10-5 erreichen die Reibungszahlen einen Hochpunkt. 
Bei höheren Gümbelzahlen gehen sie wieder zurück. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen 
von Jenisch für PTFE-Manschetten mit Spiralrille [9] und Ott für Elastomer-RWDR [8]. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.34: Gümbelzahldiagramm für Dichtsysteme mit Dichtringvariante GB  
   
5.10 Zwischenfazit – glatte PTFE-Manschettendichtungen 
In den vorgestellten Untersuchungen wurde die kritische Drehzahl (nkrit) bei Dichtsyste-
men mit PTFE-Manschettendichtringen mit glatter PTFE-Dichtlippe erstmals detailliert de-
finiert, beschrieben und untersucht. Wird die kritische Drehzahl überschritten, ändern sich 
Leckrate, Reibung und Verschleiß zum Teil stark. 
Die Leckrate von glatten PTFE-Manschettendichtungen steigt nicht linear mit der Drehzahl 
an, sondern es kommt bei Erreichen der kritischen Drehzahl oftmals zu einem sprunghaften 
Anstieg. Beim Referenzsystem Ref_gl lag die kritische Drehzahl bei 5000 1/min bis 
6000 1/min (Umfangsgeschwindigkeit 20 m/s bis 25 m/s). Insbesondere höherviskoses Öl 
verringert die kritische Drehzahl. Bei Dichtsystemen mit anderen PTFE-Compounds wur-
den auch höhere kritische Drehzahlen beobachtet [21]. 
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Im Bereich von nkrit nimmt auch das Reibmoment ab oder stagniert. Die Abnahme wird, 
wie die Zunahme der Leckrate, von mehreren Parametern beeinflusst. Bei höherviskosem 
Öl liegt der Abfall bei geringeren Drehzahlen und fällt deutlicher aus. Die Dichtspalttem-
peratur wird, wie die Reibung, ebenfalls durch die kritische Drehzahl beeinflusst. 
Abbildung 5.35 zeigt die Effekte bei kritischer Drehzahl am Beispiel des Dichtsystems mit 
dem höherviskosen Öl GH220. Die kritische Drehzahl liegt hier bei 3000 1/min bis 
4000 1/min (12 m/s bis 16 m/s). Die Leckrate nimmt bei 7000 1/min wieder stark ab. Hier 
kommt es vermutlich zu Änderungen der Strömung im Dichtspalt oder in dessen naher 
Umgebung. Dieser Drehzahlbereich sollte in weiterführenden Arbeiten detailliert unter-
sucht werden. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 5.35: Effekte bei kritischer Drehzahl – GH220  
   
Die kritische Drehzahl hat auch Einfluss auf den Verschleiß der Dichtringe. Unterhalb von 
nkrit liegt die Verschleißrate höher, oberhalb von nkrit ist sie geringer. Der Verschleiß nimmt 
zwar mit steigender Drehzahl ab, jedoch kommt es bei den betrachteten Drehzahlen immer 
zu Verschleiß. Eine detaillierte Interpretation der Ergebnisse und Funktionsmodelle der zu-
grunde liegenden Mechanismen folgt in Kapitel 7.1.2. 
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6 Ergebnisse – PTFE-Manschetten mit bidi-
rektionalen Rückförderstrukturen 
In diesem Kapitel werden PTFE-Manschettendichtringe mit selbst entwickelten bidirekti-
onalen Rückförderstrukturen behandelt. Zunächst werden dabei wichtige Schritte in der 
Entwicklung dieser Dichtringe kurz vorgestellt. Anschließend werden Ergebnisse der 
Dichtsysteme mit den aktuellen bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringen detailliert 
erläutert und die Einsatzgrenzen aufgezeigt. 
6.1 Entwicklung der Rückförderstrukturen 
In diesem Unterkapitel wird ein Überblick über die Entwicklung der bidirektionalen Man-
schettendichtringe gegeben, um den Rahmen für die nachfolgende Ergebnisdarstellung zu 
schaffen. Darum werden teilweise Ergebnisse vorweggenommen, deren Erklärungen erst 
im späteren Verlauf dieser Arbeit folgen. Abbildung 6.1 zeigt oben eine der ersten Varian-
ten und darunter eine aktuelle Variante der Rückförderstrukturen inklusive Bezeichnung 
der wichtigsten Merkmale.  
   
  
 
 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.1: Bidirektionale PTFE-Manschetten mit und ohne LS Ring, Ausschnitte  
   
Nun werden die wichtigsten Entwicklungsschritte chronologisch aufgeführt und knapp er-
läutert. Alle vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf einen Wellendurchmesser von 
80 mm. Für diesen Wellendurchmesser wurden die Rückförderstrukturen entwickelt und 
optimiert. Angegebene Maße, Werte und Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf die-
sen Wellendurchmesser. Die Übertragbarkeit auf andere Wellendurchmesser wird am Ende 
des Kapitels diskutiert. 
ÖS Ring 
geschlossener Ring 
Rückförderstruktur 
LS Ring 
Rückförderstruktur 
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Auswahl eines geeigneten PTFE-Compounds 
Zunächst wurde ein geeignetes PTFE-Compound für die weiteren Untersuchungen ausge-
wählt. Es standen fünf Compounds zur Verfügung, aus denen PTFE-Manschettendicht-
ringe hergestellt wurden. 
   
 Tabelle 6.1: Übersicht PTFE-Compounds – bidirektionale PTFE-Manschetten  
   
 Bezeichnung 
Dichtringvariantep 
GS GB MS GF GP 
Füllstoff Grafit 
Mikro-Glas-
hohlkugeln 
Molybdän-
disulfid 
Siliziumdioxid 
Grafit/ 
PEEK 
 
 
   
Dabei wurde zum einen die Eignung der Werkstoffe für das Prägen und zum anderen der 
Verschleiß in Prüfstandsversuchen bewertet. Vier der Compounds bildeten die Prägeform 
gut ab. Bei anschließenden Versuchsläufen zeigte ein Compound das beste Verschleißver-
halten. Dies war ein PTFE-Compound mit Mikro-Glashohlkugeln als Füllstoff. Es ist das-
selbe Compound, das bei den glatten PTFE-Manschettendichtringen verwendet wurde. Die 
Ergebnisse der Compound-Auswahl sind in Abbildung 6.2 zusammengefasst. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.2: Auswahl eines PTFE-Compounds – Übersicht  
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Einfluss der Flankenwinkel des geschlossenen Rings 
Um den Einfluss der Flankenwinkel des geschlossenen Rings zu untersuchen, wurden 
PTFE-Manschettendichtringe mit einem umlaufenden, geschlossenen Ring im Kontaktbe-
reich geprägt und untersucht. Diese Dichtringe hatten keine Rückförderstrukturen, sie dien-
ten lediglich zu Voruntersuchungen. Die drei Varianten SY, LU und OS sind in Abbildung 
6.3 schematisch im Querschnitt dargestellt. Bei der Variante SY sind die Flanken des ge-
schlossenen Rings symmetrisch mit identischen Winkeln auf Luft- und Ölseite (Winkel je 
ca. 63°). Bei den anderen beiden Varianten ist jeweils eine Flanke senkrecht zur Gegen-
lauffläche. Bei LU zeigt die schräge Flanke (Winkel 35°) zur Luftseite, bei OS zur Ölseite. 
Die mittlere Berührpressung der Dichtringe ist nahezu gleich, da sich die Berührbreiten und 
Radialkräfte kaum unterscheiden. Die unterschiedlichen Flankenwinkel zur Luftseite hin 
können die Funktion im statischen Zustand beeinflussen, da nach der aufgestellten Hypo-
these eine steile Wand zur Luftseite die Dichtwirkung verbessert. Auch nach der Hypothese 
zur dynamischen Funktion könnte die hydrodynamische Auftriebskraft im Dichtkontakt, 
und damit die Dichtfunktion, beeinflusst werden.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.3: Schematische Darstellung SY, LU und OS - Querschnitte  
   
Bei der statischen Leckage (siehe Kapitel 4.2.3) bewirken die unterschiedlichen Flanken-
winkel nur geringe Unterschiede, siehe Abbildung 6.4. Die schlechteste Funktion zeigte 
die Variante LU, die am zwanzigsten Tag P6 erreicht und bereits nach einem Tag P7. Die 
schlechtere Funktion war zu erwarten, da die Variante LU den geringsten Winkel am luft-
seitigen Ende des Dichtspaltes (Flankenwinkel zur Luftseite von 35°) hat. Der Winkel ist 
zwar ausreichend steil, um sofortige starke statische Leckage zu verhindern, führt aber 
nicht zur bestmöglichen Dichtfunktion. Zwischen der symmetrischen Variante SY (Flan-
kenwinkel zur Luftseite ca. 63°) und der Variante OS (Flankenwinkel zur Luftseite 90°) 
gibt es keinen messbaren Unterschied bei der statischen Dichtheit. 
Die Ergebnisse bestätigen die Hypothese zur statischen Funktion. Eine steile Wand am 
luftseitigen Ende des Dichtspaltes verbessert die Dichtfunktion, jedoch auch mit einem 
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Flankenwinkel zur Luftseite von 35° ist die Funktion nicht deutlich schlechter. Eine opti-
male statische Dichtheit wird schon mit einem Flankenwinkel zur Luftseite von 63° er-
reicht. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.4: Statische Leckage – Einfluss der Flankenwinkel  
   
Anschließend wurde die dynamische Funktion der drei Varianten betrachtet. Abbildung 6.5 
zeigt Leckraten aus Versuchsläufen mit Drehzahlsteigerung am Dauerlaufprüfstand bei Re-
ferenzbedingungen (siehe Kapitel 4.2.4). Die drei Dichtringvarianten zeigen nahezu iden-
tische Leckraten über die Drehzahl. Die Unterschiede liegen innerhalb der normalen Streu-
ung der Leckraten. Die öl- und luftseitigen Flankenwinkel haben im untersuchten Bereich 
folglich nur einen sehr geringen bis keinen Einfluss auf die Dichtfunktion.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.5: Leckrate über Drehzahl – Einfluss der Flankenwinkel  
   
Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die geschossenen Ringe und auch die Rückförderstruk-
turen der bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe nachfolgend symmetrisch ausge-
führt (Querschnitt ähnlich Variante SY). 
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Erste Rückförderstrukturen: Variation von Position, Größe und Form 
Die ersten Varianten der Rückförderstrukturen bestanden aus einem umlaufenden geschlos-
senen Ring und Rückförderstrukturen auf der Luftseite dieses Rings, entsprechend den in 
Kapitel 3 vorgestellten Hypothesen. Die Form der Rückförderstrukturen war der von 
Elastomer-Radial-Wellendichtringen angelehnt. 
Zunächst wurde die optimale Position des geschlossenen Rings untersucht. Dieser muss 
mit ausreichend hoher Pressung am gesamten Umfang der Welle anliegen. Ist dies nicht 
der Fall, kommt es zu Leckage im statischen Zustand. Abbildung 6.6 zeigt Querschnitte 
dreier PTFE-Manschettendichtringe mit unterschiedlichen Durchmessern des geschlosse-
nen Rings. Die angegebenen Durchmesser gelten für die geprägten unverformten PTFE-
Dichtlippen. Bei einem Durchesser von 74,5 mm liegen geschlossener Ring und Rückför-
derstrukturen in Kombination am besten an der Welle an. 
Zusätzlich zum Durchmesser der geschlossenen Ringe wurde in diesem Versuchspaket 
auch der Innendurchmesser der PTFE-Dichtlippen variiert. Hauptgrund war die zum dama-
ligen Zeitpunkt schlechte Zentrierung im Gehäuse. Darum konnten nicht alle PTFE-Dicht-
lippen auf den identischen Innendurchmesser abgestochen werden. In den nachfolgenden 
Versuchspaketen wurde die Zentrierung in der Lippenaufnahme verbessert. Danach konn-
ten die PTFE-Dichtlippen auf einheitliche Innendurchmesser gebracht werden. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.6: Variation der Position des geschlossenen Rings  
   
Abbildung 6.7 zeigt Messungen der statischen Leckage mit den drei vorgestellten Dicht-
ringen. Bei Dichtsystemen mit dem kleinsten Durchmesser (72,5 mm) führt die schlechte 
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Anlage des geschlossenen Rings zu sofortiger Leckage. Die beiden größeren Durchmesser 
führen zu einer deutlich besseren statischen Dichtheit. Bei einem Durchmesser von 
74,5 mm ist die statische Dichtheit für die untersuchten Dichtsysteme am besten. Die Er-
gebnisse bestätigen die Hypothese zur statischen Funktion. Bei kleinsten Durchmesser 
(72,5 mm) ist die erforderliche makroskopisch geschlossene Pressung am gesamten Um-
fang der Welle nicht gegeben, das Resultat ist nahezu sofortige Leckage. 
Allgemein muss der Durchmesser der geschlossenen Ringe bei Änderungen an den Rück-
förderstrukturen angepasst werden, da nur so ist eine optimale Funktion gewährleistet ist. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.7: Statische Leckage – Position des geschlossenen Rings  
   
Nachdem die optimale Position für den geschlossenen Ring gefunden war, wurden Größe 
und Form der Rückförderstrukturen variiert. Die Variation ist in der Matrix in Abbildung 
6.8 zu sehen. Es wurden gerade, konvexe und konkave Rückförderstrukturen untersucht 
und deren Größe variiert (klein: 6 mm breit und 1 mm hoch; mittel: 12 mm und 2 mm; 
groß:18 mm und 3 mm). 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.8: Variation der Form und Größe der Rückförderstrukturen  
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In anschließenden Standardläufen (3000 1/min, 120 °C, siehe Kapitel 4.2.4) zeigte sich 
kein Vorteil von größeren oder gebogenen Rückförderstrukturen, siehe Abbildung 6.9. 
Größere Rückförderstrukturen liegen aufgrund der Biegung der PTFE-Dichtlippe nicht mit 
ihrer gesamten Länge an der Welle an. Nach den in Kapitel 3 aufgestellten Hypothesen zur 
dynamischen Funktion ist jedoch nur der Bereich, der in Kontakt mit der Welle ist, wirk-
sam. Die maximal sinnvolle Größe von Rückförderstrukturen ist also von der Anlagebreite 
begrenzt. In statischen Zustand führt eine nicht komplett an der Welle anliegende Rückför-
derstruktur sogar zu einer Verschlechterung, da die notwendige steile Wand zur Luftseite 
ist nicht gegeben ist. Die Rückförderstruktur hebt mit der Biegung der Dichtlippe von der 
Welle ab und bildet und einen flachen Winkel am luftseitigen Ende des Dichtspaltes (vgl. 
Kapitel 6.7). Konkav und konvex gebogene Rückförderstrukturen brachten ebenfalls kei-
nen Vorteil. Aufgrund dieser Untersuchungen wurden gerade und kleine Rückförderstruk-
turen für alle nachfolgenden Untersuchungen ausgewählt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.9: Leckrate – Form und Größe der Rückförderstrukturen  
   
Einführung eines luftseitigen Rings 
Alle zuvor untersuchten Varianten mit nur einem geschlossenen (ölseitigen) Ring leckten 
im Standardlauf (vgl. Abbildung 6.9). Daher wurde zusätzlich ein luftseitiger Ring einge-
führt mit dem vollständige dynamische Dichtheit erreicht wurde. Der luftseitige Ring war 
ursprünglich nicht Bestandteil der aufgestellten Hypothesen zur Funktion. Seine Funktion 
wird darum in Kapitel 7.2 erstmals erläutert. 
Der geschlossene Ring auf der Ölseite der Rückförderstrukturen wird als ölseitiger Ring 
(ÖS Ring) bezeichnet. Entsprechend wird der geschlossene Ring auf der Luftseite luftsei-
tiger Ring (LS Ring) genannt. Dichtringe mit zwei geschossenen Ringen wurden zunächst 
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in zwei Ausführungen gefertigt. Bei der Variante PNI berührte der luftseitige Ring die 
Rückförderstrukturen, bei der Variante PNJ sind Rückförderstrukturen und der luftseitige 
Ring voneinander getrennt. Ausschnitte beider Ausführungen sind in Abbildung 6.10 dar-
gestellt. Bei PNI zeigten sich Nachteile in der statischen Dichtheit, was in Kapitel 6.7 de-
tailliert erläutert wird. In den folgenden Abschnitten wird darum die Variante PNJ vorge-
stellt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.10: Varianten PNI (links) und PNJ (rechts)  
   
Dichtringvariante PNJ – Funktion und Kontakt mit Welle 
Die Dichtringvariante PNJ wird nun näher erläutert. Der Funktionsmechanismus ist in Ab-
bildung 6.11 illustriert. Flüssigkeit, die über den ölseitigen Ring in den Zwischenraum ge-
langt, wird bei drehender Welle von den Rückförderstrukturen gesammelt. Der Übergangs-
bereich von Rückförderstruktur und ölseitigem Ring bildet einen Keilspalt. In diesem wird 
die gesammelte Flüssigkeit hineingefördert, umgelenkt, dessen Druck erhöht und schließ-
lich über den ölseitigen Ring zur Ölseite zurückgefördert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.11: Funktionsmechanismus PNJ  
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Abbildung 6.12 zeigt PNJ im Querschnitt. Es sind die PTFE-Dichtlippe und die Einspan-
nung dargestellt. Die Rückseite der PTFE-Dichtlippe wurde rilliert, um diesen Bereich bie-
geweich zu gestalten und somit die Anlage der geprägten Strukturen im Kontaktbereich zu 
verbessern.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.12: Querschnitt PNJ  
   
Abbildung 6.13 zeigt eine vergrößerte Darstellung des Kontaktbereiches mit ölseitigem und 
luftseitigem Ring. Hier ist zu sehen, dass der luftseitige Ring die Welle nicht berührt. Der 
Querschnitt zeigt PNJ im Neuzustand (vor Versuchsläufen). Um den Kontakt des luftseiti-
gen Rings mit der Welle zu verbessern, wurde die Variante weiter verändert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.13: Querschnitt PNJ – Kontaktbereich  
   
Variation von PNJ 
Nun werden die Maßnahmen vorgestellt, die den Kontakt von luftseitigem Ring und Welle, 
im Vergleich zu PNJ, verbessern sollten. Abbildung 6.14 zeigt schematisch die Variante 
Ölseite Luftseite 
Rückseite rilliert 
Kontaktbereich 
LS Ring ÖS Ring 
Kein 
Kontakt 
Einspannung 
der Lippe 
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PNJ, sowie die drei davon abgeleiteten Varianten PNK, PNL und PNM. Die Änderungen 
verglichen mit PNJ werden im Anschluss erläutert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.14: Unterschiede PNJ, PNK, PNL und PNM; Schematische Darstellung  
   
Da bei PNJ der luftseitige Ring die Welle nicht berührte, wurde bei PNK der Durchmesser 
beider geschlossenen Ringe um 1 mm (unverformte Ringscheibe) verringert (vgl. Abbil-
dung 6.14 rechts oben). Der luftseitige Ring lag nun im Neuzustand an der Welle an. Trotz 
der vermeintlich besseren Anlage an der Welle war die Funktion im dynamischen Betrieb 
schlechter als bei PNJ, siehe Abbildung 6.16. Es zeigte sich, dass der ölseitige Ring im 
Bereich der Rückförderstrukturen entlastet wird. Dies wird anhand von Verschleißbildern 
nach den Standardläufen deutlich. Der ölseitige Ring ist im Bereich der Rückförderstruk-
turen gering verschlissen, in anderen Bereichen stärker, siehe Abbildung 6.15. Beim luft-
seitigen Ring sind die Unterschiede nicht so stark ausgeprägt und er ist gesamt etwas ge-
ringer verschlissen.  
PNJ PNK 
PNL PNM 
LS Ring: Keine Anlage Beide Ringe: Ø 1 mm kleiner 
LS Ring: 0,1 mm höher Ende RS: 0,1 mm tiefer 
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 Abbildung 6.15: Ungleichmäßiger Verschleiß – PNK  
   
Um die Entlastung des ölseitigen Rings zu vermeiden und gleichzeitig eine gute Anlage 
des luftseitigen Rings zu erreichen, entstanden die Varianten PNL und PNM. 
PNL wurde ausgehend von PNJ variiert, die Durchmesser der geschlossenen Ringe sind 
dabei (bei PNJ und PNL) identisch. Der luftseitige Ring wurde jedoch bei PNL um 0,1 mm 
erhöht, damit er die Welle schon im Neuzustand berührt (vgl. Abbildung 6.14 links unten). 
Auch mit PNL verbesserte sich die Funktion nicht, siehe Abbildung 6.16. 
Die Variante PNM entstand ausgehend von PNK, die Durchmesser der geschlossenen 
Ringe beider Varianten (PNK und PNM) sind identisch, die Rückförderstrukturen wurden 
bei PNM jedoch verändert. Im Übergangsbereich sind die Rückförderstrukturen auf einer 
Ebene mit dem ölseitigen Ring. Danach verringert sich die Höhe der Rückförderstrukturen 
zur Luftseite hin; sie verlaufen sozusagen „schräg“ (vgl. Abbildung 6.14 rechts unten). Dies 
sollte die Entlastung des ölseitigen Rings im Bereich der Rückförderstrukturen vermeiden. 
Diese Maßnahme verbesserte die Funktion jedoch nicht, siehe Abbildung 6.16. 
Trotz dieser Variationen funktionierte die Variante PNJ im dynamischen Betrieb am bes-
ten, wie Abbildung 6.16 zeigt. Hier sind die Leckraten über zehn Tage Standardlauf 
(3000 1/min, 120 °C) zu sehen, es sind jeweils Mittelwerte aus mindesten vier Versuchs-
läufen. Einzig PNJ funktionierte leckagefrei, die anderen Varianten zeigten deutlich höhere 
Leckraten. Es stellte sich auch keine messbare Verbesserung durch Einlaufverschleiß ein, 
wie es bei PNJ teilweise auftritt (vgl. Kapitel 6.4.1). 
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Gründe für die gute Funktion von PNJ im dynamischen Betrieb liegen vermutlich in der 
Relaxation und Wärmedehnung der PTFE-Dichtlippe. Darum berührt der luftseitige Ring 
im Betrieb nach kurzer Zeit die Welle. Dies ist in Kapitel 6.6 detailliert dargestellt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.16: Leckraten im Standardlauf – PNJ, PNK, PNL und PNM  
   
Die statische Dichtheit der Varianten PNK, PNL und PNM wurde aufgrund der schlechte-
ren Ergebnisse im dynamischen Betrieb nicht untersucht. 
Aufgrund der sehr guten Ergebnisse liegt der Fokus der Ergebnisdarstellung in den nach-
folgenden Abschnitten auf der Variante PNJ. Dabei wird die Funktion detailliert betrachtet.  
6.2 Radialkraft 
Die Radialkraft der Dichtringvariante PNJ zeigt Abbildung 6.17. Vor den Versuchsläufen 
liegt die Radialkraft bei nahezu 100 N, danach bei knapp 60 N. Die Dichtringe wurden vor 
den Messungen jeweils 48 Stunden auf einer Welle mit Nenndurchmesser bei RT gelagert. 
Die Radialkräfte streuen aufgrund der manuellen Fertigung der Dichtringe. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.17: Radialkräfte vor und nach Versuchslauf – PNJ  
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6.3 Statische Leckage 
Die P-Bewertung der statischen Leckage mit zwei Dichtringen der Variante PNJ zeigt Ab-
bildung 6.18. Nach 20 Tagen wird im schlechtesten Fall Punkt fünf erreicht, was als „Dicht-
funktion befriedigend“ definiert ist, vgl. Kapitel 4.2.3. Bei den PNJ-Dichtringen liegt der 
luftseitige Ring im Neuzustand nicht am gesamten Umfang der Welle an, siehe Kapitel 6.6. 
Dies zeigt, dass der ölseitige Ring ausreicht, um die Funktion im statischen Betrieb zu er-
füllen. Die Flüssigkeitsströmung im Dichtkontakt wird in Kapitel 6.7 detailliert behandelt. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.18: Statische Leckage – P-Bewertung  
   
6.4 Leckrate 
Nun werden die Ergebnisse der Messungen der Leckrate für die bidirektionalen PTFE-
Manschettendichtungen erläutert. Zunächst für den Standardlauf, anschließend bei Dreh-
zahlsteigerung. 
Für die Wiederholbarkeit gilt dasselbe wie in Kapitel 5.4.1 für glatte PTFE-Manschetten-
dichtungen dargelegt. Pro Parameter wurden zwei Versuche durchgeführt, wenn es zu star-
ken unterschieden kam, erfolgten weitere Versuche. Mit jedem Dichtring erfolgte zunächst 
ein Standardlauf. Kam es dabei zu hohen Leckraten, wurde er aussortiert. 
6.4.1 Standardlauf 
Die Dichtringvariante PNJ funktioniert im Standardlauf leckagefrei. Einige Dichtsysteme 
zeigten während der ersten Tage Leckage, waren anschließend jedoch dicht. Dieses Ver-
halten ist in Abbildung 6.19 zu sehen. Die Dichtung PNJ 6 lief die gesamte Versuchsdauer 
leckagefrei, die beiden Anderen (PNJ 4 und PNJ 5) zeigten zu Beginn des Laufes, vor allem 
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am ersten Tag, vergleichsweise hohe Leckraten. Dieses Verhalten ist auf den Einlaufver-
schleiß von Dichtringen aus PTFE-Compounds zurückzuführen. Dabei glättet sich zum ei-
nen die zu Beginn raue Oberfläche des PTFE-Compounds ein. Zum anderen führen Re-
laxation und Wärmedehnung zu einer verbesserten Anlage der Rückförderstrukturen und 
insbesondere des luftseitigen Rings. Dies wird in Kapitel 6.6 detailliert erläutert. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.19: Leckrate PNJ – Standardlauf 10 Tage  
   
Viele der PNJ-Dichtringe waren, wie PNJ 6, von Beginn des Versuchslaufes an dicht. Eine 
Einlaufphase ist folglich nicht zwingend notwendig. Bei einigen Versuchen wiederum, 
stellte sich auch nach längerer Laufzeit keine komplette Dichtheit ein. Dies liegt vermutlich 
an der manuellen Herstellung der Dichtringe (Prägen und Zusammenbau). Dadurch können 
keine exakt identischen Prägungen garantiert werden. Bei visuellen Analysen und fotogra-
fischer Dokumentation am Digitalmikroskop wurden im Neuzustand keine Schädigungen 
an den geprägten Strukturen erkannt. Auch bei visuellen Analysen nach Versuchsläufen 
wurden keine Unterschiede zwischen dichten und undichten Dichtringen gefunden. Die 
Funktion wurde also nicht durch makroskopische sichtbare Fehlstellen beeinträchtigt. 
Um die Funktion bei längeren Versuchszeiten zu untersuchen, erfolgten Standardläufe über 
1000 Stunden (42 Tage). Abbildung 6.20 zeigt die Leckraten zweier Dichtungen. Eine war 
über die gesamte Versuchsdauer dicht, die andere zeigte an einigen Tagen geringe Leckra-
ten, war an anderen Tagen jedoch ebenfalls dicht. Solch schwankende Leckraten sind cha-
rakteristisch für viele Dichtsysteme mit Dichtringen aus PTFE-Compounds und wurden 
unter anderem von Hoffmann [10] beschrieben. Der Versuch zeigt die Funktion der bidi-
rektionalen PTFE-Manschettendichtungen auch über längere Laufzeiten. Zum Vergleich 
sind Messungen einer glatten PTFE-Manschettendichtung aufgeführt. Der entsprechende 
Dichtring wurde aus einem PTFE-Rohling hergestellt, in Aufnahmen eingebaut und auf 
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eine Überdeckung von 8 mm abgestochen. Er wurde also, bis auf das Prägen, genau wie 
die bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe gefertigt. Es handelt sich also nicht um 
einen glatten PTFE-Manschettendichtring wie in Kapitel 5. Die Leckrate des Dichtsystems 
mit diesem Dichtring liegt deutlich höher als die Leckrate der Dichtsysteme mit den bidi-
rektionalen PTFE-Manschettendichtringen. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.20: Leckrate PNJ – Standardlauf über 1000 Stunden  
   
6.4.2 Drehzahlsteigerung 
Um die Einsatzgrenzen der bidirektionalen PTFE-Manschettendichtungen herauszuarbei-
ten, erfolgten Versuche mit Drehzahlsteigerung. Mit unterschiedlichen Versuchsparame-
tern wurden Einflüsse auf die Dichtfunktion und Dichtgrenzen ermittelt. 
Einfluss der dynamischen Exzentrizität 
Der Verlauf der Leckrate bei Drehzahlsteigerung bei Variation der dynamischen Exzentri-
zität ist in Abbildung 6.21 dargestellt. Bei zentrischer Welle (Referenzsystem Ref_bi) 
kommt es bei 6000 1/min zu Leckage. Bei exzentrischer Welle kommt es schon bei niedri-
geren Drehzahlen zur ersten Leckage und auch die Leckraten sind höher. Zur Erinnerung: 
bei glatten PTFE-Manschettendichtungen, vgl. Kapitel 5.4, kommt es in diesen Drehzahl-
bereichen zu einem sprunghaften Anstieg der Leckrate für das Referenzsystem Ref_gl. 
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 Abbildung 6.21: Leckrate PNJ – Drehzahlsteigerung bei dynamischer Exzentrizität  
   
Um die Drehzahl, ab der Leckage auftritt, genauer zu definieren, erfolgten Versuche mit 
kleineren Drehzahlschritten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.22 zu sehen. Bei dieser 
Drehzahl-Abstufung wird der Einfluss der dynamischen Exzentrizität noch deutlicher. Je 
höher diese ist, desto früher kommt es zur ersten Leckage. Dieses Verhalten ist analog zum 
Verhalten glatter PTFE-Manschettendichtungen (Kapitel 5.4.5). 
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 Abbildung 6.22: Leckrate PNJ – Drehzahlsteigerung kleine Stufen  
   
Einfluss von Ölsumpftemperatur und Ölviskosität 
Sowohl die Ölsumpftemperatur, als auch die Ölviskosität wurden variiert, siehe Abbildung 
6.23. Eine Ölsumpftemperatur von 70 °C (Öl: 0W-30) führt über ein breites Drehzahlband 
zu keiner nennenswerten Änderung der Leckrate. Erst bei 7000 1/min steigt sie stärker an 
als bei 120 °C, die kritische Drehzahl liegt jedoch im selben Drehzahlbereich. Der Einsatz 
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von höherviskosem Öl (GH220) hat dieselben Auswirkungen wie bei glatten PTFE-Man-
schettendichtungen. Die kritische Drehzahl liegt mit höherviskosem bei geringeren Dreh-
zahlen und die Leckrate ist höher.  
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 Abbildung 6.23: Leckrate PNJ – Ölviskosität und Temperatur  
   
Einfluss der Anzahl der Rückförderstrukturen 
Im Folgenden wurde die Anzahl der Rückförderstrukturen variiert. Der Wellendurchmesser 
blieb dabei bei 80 mm. Neben acht Rückförderstrukturen wurden Dichtringe mit vier, zwei 
und einer Rückförderstruktur (RS) hergestellt. Die hier gezeigten Ergebnisse stammen aus 
einer separaten Versuchsreihe. Die Prägeformen für alle vier Varianten wurden dafür in 
einem Arbeitsgang neu gefertigt, um exakt identische Struktur-Querschnitte zu garantieren. 
Dies dient der besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander. Die Variante mit 
acht Rückförderstrukturen ist daher nicht exakt identisch mit der zuvor untersuchten Vari-
ante PNJ. 
Das Ergebnis der Versuchsläufe ist in Abbildung 6.24 zu sehen. Hier sind nur geringe Un-
terschiede der Leckraten zu erkennen. Die Varianten mit vier und einer Rückförderstruktur 
zeigen in einigen Bereichen erhöhte Leckraten, die jedoch wahrscheinlich auf Fertigungs-
fehler beim Prägen zurückzuführen sind. Ansonsten zeigt sich überraschenderweise kein 
nennenswerter Einfluss der Anzahl der Rückförderstrukturen. Ein möglicher Grund ist, 
dass bis zur kritischen Drehzahl bei 5000 1/min bis 6000 1/min nur wenig Öl zurückgeför-
dert werden muss, da die Leckrate in diesem Bereich auch ohne Rückförderstrukturen ge-
ring ist. Darum kann die gesamte Leckage durch eine Rückförderstruktur bewältigt werden. 
Auch in dieser Versuchsreihe wurde teilweise ein Rückgang der Leckrate bei 7000 1/min 
bis 8000 1/min gemessen. 
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 Abbildung 6.24: Leckrate – Anzahl der Rückförderstrukturen  
   
6.5 Reibmoment 
Nun wird das Reibmoment der bidirektionalen PTFE-Manschettendichtungen betrachtet 
und mit dem der glatten PTFE-Manschettendichtungen verglichen.  
Abbildung 6.25 zeigt den Reibmomentverlauf für das Referenzsystem Ref_bi (Variante 
PNJ, 120 °C). Zum Vergleich wurde das Reibmoment des Referenzsystems der glatten 
PTFE-Manschettendichtringe (Ref_gl) aufgetragen. Das Reibmoment der bidirektionalen 
PTFE-Manschettendichtungen liegt bis 6000 1/min höher als das der glatten PTFE-Man-
schettendichtungen. Ein Grund dafür ist vermutlich die in Summe höhere Berührbreite der 
geschlossenen Ringe und der Rückförderstrukturen, was zu einem längeren Dichtspalt 
führt. Im diesem längeren Dichtspalt wird mehr Flüssigkeit geschert, wodurch das höhere 
Reibmoment resultiert, vergleiche Kapitel 5.5.2. 
Der Reibmomentabfall erfolgt bei den bidirektionalen PTFE-Manschettendichtungen bei 
geringeren Drehzahlen als bei den glatten PTFE-Manschettendichtungen. Dies liegt ver-
mutlich am zusätzlichen hydrodynamischen Auftrieb, der durch die Rückförderstrukturen 
erzeugt wird. Im selben Drehzahlbereich wurde das Referenzsystem der bidirektionalen 
PTFE-Manschettendichtringe (Ref_bi) in Drehzahlsteigerungsläufen undicht, vgl. Kapitel 
6.4.2. Auch für die bidirektionalen PTFE-Manschettendichtungen nimmt bei Erreichen der 
kritischen Drehzahl also vermutlich die mittlere Dichtspalthöhe zu.  
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 Abbildung 6.25: Reibmoment bei Drehzahlsteigerung –Ref_bi und Ref_gl  
   
6.6 Verschleiß 
Die bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringe wurden umfassend visuell analysiert und 
ihr Verschleiß charakterisiert. Als Verschleißkenngröße nach den Versuchsläufen dient die 
Verschleißbreite. Zusätzlich wurden Ölkohlebildung und besondere Verschleißphänomene 
untersucht. 
6.6.1 Verschleißbreite 
Die Dichtringe der Variante PNJ verschlissen auch bei leckagefreiem Betrieb nur gering. 
In den folgenden Bildern sind Ausschnitte der geschlossenen Ringe und je eine Rückför-
derstruktur zu sehen. Abbildung 6.26 zeigt als Vergleich den Neuzustand, Abbildung 6.27 
verschlissene Strukturen nach 480 Stunden Versuchsdauer im Standardlauf (3000 1/min, 
120 °C). Die gleichmäßige Verschleißbreite der geschlossenen Ringe und der Rückförder-
struktur nach dem Versuchslauf ist zu erkennen. 
   
 
  
 
   
 Abbildung 6.26: PNJ – Neuzustand Abbildung 6.27: PNJ – Nach Versuch  
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Abbildung 6.28 zeigt die Verschleißbreiten der beiden geschlossenen Ringe aufgetragen 
über der Laufzeit im Standardlauf. Der ölseitige Ring hat eine höhere Verschleißbreite als 
der luftseitige Ring. Dies liegt daran, dass der ölseitige Ring die Welle von Beginn an be-
rührt, vermutlich auch mit höherer Pressung als der luftseitige Ring. Weiterhin zeigt sich 
für beide Ringe eine Zunahme der Verschleißbreite mit der Laufzeit. Für jeden Messwert 
erfolgte ein separater Versuchslauf mit einem neuen Dichtring, woraus sich die Schwan-
kungen in den Messwerten erklären. Die Steigungen der Ausgleichsgeraden durch die 
Messpunkte sind flach, so dass mit Versagen aufgrund von Verschleiß erst nach sehr langer 
Laufzeit gerechnet werden muss. Die Erkenntnisse wurden durch das Verschleißverhalten 
in weiteren Versuchsläufen bestätigt. In keinem kam es zu übermäßigem Verschleiß der 
geprägten Strukturen. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.28: Verschleißbreite über Laufzeit – PNJ  
   
Zusätzlich zur Verschleißbreite ist in Abbildung 6.29 exemplarisch die Verschleißhöhe 
dargestellt. Beide Werte hängen über den Querschnitt (Spitzenwinkel) der geprägten Struk-
turen zusammen. Im Bild wurden Topographiemessungen des ölseitigen Rings im Neuzu-
stand und nach 480 Stunden Standardlauf überlagert. Die Verschleißhöhe nach den Ver-
suchsläufen beträgt zirka 0,05 mm. Bei einer Gesamthöhe der Strukturen von zirka 
0,37 mm im Neuzustand ist dieser Verschleißwert unkritisch. Dies gilt insbesondere in An-
betracht der zuvor in Abbildung 6.28 gezeigten geringen Zunahme der Verschleißbreite 
(und damit auch der Verschleißhöhe) über der Laufzeit. 
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 Abbildung 6.29: Verschleißhöhe PNJ nach 480 h  
   
Sowohl der ölseitige, als auch der luftseitige Ring verschlissen während der Versuchsläufe. 
Im Betrieb haben also beide Ringe Kontakt zur Welle, was im Neuzustand bei Raumtem-
peratur nicht der Fall ist, vgl. Kapitel 6.1. Abbildung 6.30 zeigt ein Querschnittsbild nach 
240 Stunden Laufzeit im Standardlauf (3000 1/min, 120 °C). Beide geschlossenen Ringe 
berühren die Welle und sind verschlissen. Gründe für die bessere Anlage des luftseitigen 
Rings an die Welle sind Wärmedehnungen und Relaxation der bei 120 °C stark erweichten 
PTFE-Dichtlippe. Es ist zu beachten, dass der im Bild gezeigte Querschnitt bei Raumtem-
peratur eingegossen und fotografiert wurde. Auch in diesem Bild ist die geringe Verschleiß-
höhe der geschlossenen Ringe im Vergleich zu ihrer Gesamthöhe zu erkennen.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.30: Querschnitt PNJ – verschlissen 240 h  
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Mit dieser Erkenntnis können die Dichtringe möglicherweise bei den späteren Einsatzbe-
dingungen konditioniert werden. Bei 120 °C relaxiert die PTFE-Dichtlippe vergleichsweise 
schnell und es stellt sich eine teilweise plastische Verformung ein. Es sollte versucht wer-
den, ob die Funktion verbessert werden kann, wenn die Dichtringe auf einer Welle mit 
Nenndurchmesser montiert und dann auf 120 °C erhitzt werden. Rotiert zusätzlich die 
Welle, kann möglicherweise die Einlaufphase beschleunigt werden. 
Der Kontakt beider geschlossenen Ringe spiegelt sich auf der Gegenlauffläche wider, siehe 
Abbildung 6.31. Hier sind ein Bild und ein taktiler Messschrieb einer Laufspur von PNJ 
dargestellt. Die Bereiche in denen die geschlossenen Ringe berührten sind deutlich zu er-
kennen. Der Zwischenraum, wo die Rückförderstrukturen die Welle berührten, ist kaum 
verschlissen. Die Laufspur des ölseitigen Rings ist stärker ausgeprägt als die des luftseiti-
gen Rings. Dies entspricht den oben vorgestellten Ergebnissen der Verschleißmessungen 
der Dichtringe und der Vermutung der höheren Pressung am ölseitigen Ring. 
   
 
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 6.31: Laufspur PNJ – Bild und taktiler Messschrieb  
   
6.6.2 Ölkohlebildung 
In diesem Abschnitt wird der Begriff Ölkohle verwendet. Dieser Begriff ist bei der visuel-
len Analyse von Wellendichtringen für schwarze, teilweise fest anhaftende Fremdpartikel 
in Bereich der Dichtkante, etabliert [44]. Mit den Partikeln erfolgten jedoch keine chemi-
schen Analysen.  
Bei einigen bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringen bildete sich Ölkohle im Zwi-
schenraum..  Die meiste Ölkohle entstand im Übergangsbereich der Rückförderstrukturen 
in den ölseitigen Ring, dies ist in Abbildung 6.32 und Abbildung 6.33 zu sehen. Ölkohle 
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bildet sich vorzugsweise an Staustellen, da es dort nur zu geringem Flüssigkeitsaustausch 
und hohen Temperaturen im Öl kommt [22]. Aufgrund der Flüssigkeitsströmung sammeln 
sich auch lose Ölkohlepartikel im Übergangsbereich von Rückförderstrukturen und ölsei-
tigem Ring und lagern sich dort ab. Die Entstehung von Ölkohle variiert von Dichtring zu 
Dichtring, selbst bei identischen Versuchsbedingungen. Darum konnte kein klarer Zusam-
menhang zwischen Betriebsbedingung und Ölkohlebildung gefunden werden. Vermutlich 
führen kleine Unterschiede der Rückförderstrukturen oder im Betrieb zur Bildung initialer 
Ölkohlepartikel. Sind diese entstanden, bildet sich dort weitere Ölkohle und lagert sich ab.  
   
 
  
 
   
 Abbildung 6.32: PNJ ungereinigt; Öl-
kohle im Zwischenraum 
Abbildung 6.33: PNJ gereinigt, Ölkohle im 
Übergangsbereich 
 
    
6.6.3 Spezielle Verschleißphänomene 
Haiser entdeckte nach Versuchen am Tribometer Flüssigkeitskanäle, die sich bei PTFE-
Compounds in Strömungsrichtung bildeten [26], vergleiche Kapitel 2.3.3. Das Phänomen 
wurde in dieser Arbeit auch an den bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringen ent-
deckt. Nach Versuchsläufen zeigten sich makroskopische Flüssigkeitskanäle und schup-
penförmiger Verschleiß. Beide treten am ölseitigen Ring nahe den Rückförderstrukturen 
auf und sind Belege für die Rückströmung im Dichtkontakt in diesem Bereich. 
Abbildung 6.34 zeigt besagte Flüssigkeitskanäle. Sie bildeten sich am Ende des Übergangs-
bereiches der Rückförderstruktur in den ölseitigen Ring. Die Flüssigkeitskanäle entstehen 
vermutlich durch Erosionsverschleiß und Ausspülen des Dichtring-Werkstoffes infolge der 
Flüssigkeitsströmung zur Ölseite im Staupunkt. 
Ölkohle Öl/ Ölkohle 
Ölseite 
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 Abbildung 6.34: Flüssigkeitskanal im ölseitigen Ring  
   
Der schuppenförmige Verschleiß ist in Abbildung 6.35 dargestellt. Dieses Verschleißphä-
nomen tritt an der Flanke des ölseitigen Rings nahe dem Übergangsbereich mit der Rück-
förderstruktur auf. Im Neuzustand ist die Flanke genauso glatt wie die der Rückförderstruk-
tur. Die Flüssigkeitsströmung wird vermutlich an der Rückförderstruktur umgelenkt und 
trifft dann auf die Flanke des ölseitigen Rings. An der schrägen Wand des Keilspaltes 
strömt sie in Richtung Staupunkt und erzeugt so die schuppenförmigen Verschleißstruktu-
ren.  
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 Abbildung 6.35: Schuppenförmiger Verschleiß am ölseitigen Ring  
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6.7 Strömung im Dichtkontakt 
Die Strömung im Dichtkontakt wurde am Strömungsprüfstand untersucht. In diesem Ab-
schnitt erfolgt die Aufteilung in statische und dynamische Flüssigkeitsströmung. Statische 
Flüssigkeitsströmung bezeichnet die Strömung bei Wellenstillstand, dynamische Flüssig-
keitsströmung die Strömung bei drehender Welle.  
Statische Flüssigkeitsströmung 
Bei PTFE-Manschettendichtungen dringt Flüssigkeit im statischen Zustand durch Kapil-
larkräfte, die im Dichtkontakt wirken, vor. Aus diesem Grund ist nach Bauer [22] eine 
makroskopisch geschlossene Pressungslinie am gesamten Umfang der Welle und eine 
steile Wand zur Luftseite hin nötig. An der schlagartigen Spalterweiterung der steilen Wand 
bildet sich durch Kohäsionskräfte ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus und die Flüssigkeit 
dringt nicht weiter vor. 
Abbildung 6.36 zeigt eine frühe Dichtring-Variante mit nur einem geschlossenen Ring. Der 
gezeigte Bildausschnitt liegt oberhalb des Ölpegels. Die Flüssigkeit benetzt den Kontakt-
bereich mit der Welle und fließt durch Kapillarkräfte im engen Dichspalt entgegen der 
Schwerkraft nach oben. Im Bild liegt der geschlossene Ring nicht mit ausreichend hoher 
Pressung an der Welle an. Zusätzlich hebt die Rückförderstruktur mit der Biegung der 
PTFE-Dichtlippe von der Welle ab. Somit ist die notwendige schlagartige Spalterweiterung 
am luftseitigen Ende des Dichtspaltes nicht vorhanden. Die Flüssigkeit folgt den Rückför-
derstrukturen durch Kapillarkräfte im Kontaktbereich, wird allerdings nicht durch Kohäsi-
onskräfte dort gehalten. Nach und nach füllt sich der Raum zwischen geschlossenem Ring 
und Rückförderstruktur mit Flüssigkeit. Nach kurzer Zeit fließt Flüssigkeit ab, es kommt 
also zu starker statischer Leckage. 
    
 
 
 
   
 Abbildung 6.36: Flüssigkeitsströmung statisch – ein geschlossener Ring  
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In Kapitel 6.1 wurden die Varianten PNI und PNJ vorgestellt. Bei der Dichtringvariante 
PNI entsteht im Kontaktbereich eine direkte Verbindung von der Ölseite zur Luftseite. Da 
die Flüssigkeit im statischen Zustand durch Kapillarkräfte im engen Spalt vordringt, kann 
sie so bis zur Luftseite gelangen. Dies ist in Abbildung 6.37 links dargestellt. Bei PNJ be-
steht hingegen keine direkte Verbindung von der Ölseite zur Luftseite. Das Öl wird bereits 
an der Rückförderstruktur gestoppt und kann nicht direkt zum luftseitigen Ring vordringen. 
Der Zwischenraum zwischen den geschlossenen Ringen dient als Puffer für Öl, das im sta-
tischen Zustand über den ölseitigen Ring tritt. Von diesem Zwischenraum aus kann es im 
dynamischen Betrieb zurückgefördert werden. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.37: Statische Leckage PNI (links) und PNJ (rechts)  
   
Abbildung 6.38 zeigt die fortschreitende Benetzung im Dichtkontakt für PNJ bei guter sta-
tischer Dichtheit. Die Bilder entstanden wenige Minuten nach einfüllen des Öls, nach zwölf 
Stunden und nach 68 Stunden. Der benetzte Bereich ist mit einer roten Linie hervorgeho-
ben. Schon nach kurzer Zeit ist der Kontaktbereich benetzt. Danach dringt das Öl jedoch 
nur noch langsam vor, statische Leckage (Öl an Luftseite) wird also verhindert. 
  
 
 
 
 
 
   
 Nach dem Einfüllen Nach zwölf Stunden Nach 68 Stunden  
   
 Abbildung 6.38: Statische Flüssigkeitsströmung – gute Dichtheit  
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Dynamische Flüssigkeitsströmung 
Neben dem statischen Zustand wurde auch die Flüssigkeitsströmung im dynamischen Zu-
stand untersucht. Hierbei wurde die Förderwirkung der bidirektionalen Rückförderstruktu-
ren in Dichtkontakt visualisiert. Im Folgenden werden Einzelbilder aus einem Video zur 
Rückförderwirkung gezeigt. Zu Beginn steht die Welle still und es befindet sich Öl im 
Zwischenrum. Der Ablauf des Rückförderns ist in zwei Wirkprinzipien unterteilt:  
 Sammeln der Flüssigkeit 
 Rückfördern der Flüssigkeit 
Beide Wirkprinzipien sorgen im dynamischen Betrieb für die Rückförderwirkung und lau-
fen kontinuierlich sowie zeitgleich ab. Das Sammeln der Flüssigkeit ist in Abbildung 6.39 
dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 0 s (Wellenstillstand) befindet sich nur wenig Flüssigkeit 
direkt an der Rückförderstruktur. Es ist über den gesamten Umfang des Kontaktbereichs 
verteilt. Anschließend beginnt die Welle zu drehen (n = 60 1/min) und die Flüssigkeit wird 
mitgeschleppt. Sie wird an der Rückförderstruktur umgelenkt und gesammelt. Nach 
t = 10 s wurde eine große Flüssigkeitsmenge im Bereich zwischen Rückförderstruktur und 
ölseitigem Ring gesammelt. Der Flüssigkeitsmeniskus ist als rote Linie hervorgehoben.  
   
 
 
t = 0 s 
Stillstand Welle 
 
   
 
 
t = 10 s 
Rotierende Welle 
 
   
 Abbildung 6.39: Wirkprinzipien – Flüssigkeit sammeln  
   
Abbildung 6.40 zeigt den Vorgang des Rückförderns. Bei t = 26 s ist bereits weniger Flüs-
sigkeit vorhanden als zum vorherigen Zeitpunkt. Die kontinuierliche Rückförderung ist an 
Drehrichtung Welle 
Luftseite 
Ölseite 
ölseitiger Ring 
Rückförderstruktur 
Flüssigkeitsmeniskus 
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der immer kleiner werdenden Menge, mit dem Flüssigkeitsmeniskus als Grenzfläche, zu 
erkennen. Nach t = 60 s wurde das Öl vollständig zurückgefördert, der Übergangsbereich 
ist frei von Flüssigkeit. 
   
 
 
t =26 s  
Rotierende Welle 
 
   
 
 
t =36 s  
Rotierende Welle 
 
   
 
 
t =46 s  
Rotierende Welle 
 
   
 
 
t =60 s  
Rotierende Welle 
 
   
 Abbildung 6.40: Wirkprinzipien – Flüssigkeit rückfördern  
Flüssigkeit vollständig 
zurückgefördert 
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6.8 Zwischenfazit und Definition von Anwendungsgrenzen 
In Kapitel 6.1 bis 6.7 wurde die Entwicklung von PTFE-Manschettendichtringen mit bidi-
rektionalen Rückförderstrukturen erläutert und die Ergebnisse vorgestellt. Die Ergebnisse 
gelten für einen Wellendurchmesser von 80 mm. 
Sowohl im statischen, als auch im dynamischen Abdichtbetrieb zeigten die Dichtsysteme 
mit den bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringen herausragende Ergebnisse. Es wur-
den erstmals in beide Drehrichtungen leckagefreie PTFE-Manschettendichtungen vorge-
stellt. Dies ist ein Novum in der Dichtungstechnik. 
Für funktionsfähige bidirektionale PTFE-Manschettendichtringe müssen zwei geschlos-
sene Ringe vorhanden sein, welche die Rückförderstrukturen einschließen. Die geschlos-
senen Ringe müssen die Welle mit ausreichend hoher Pressung berühren. Für die Rückför-
derwirkung ist der kritische Bereich der Übergang der Rückförderstrukturen in den ölseiti-
gen Ring. Die nach diesen Kriterien gestalteten Dichtringe (PNJ) waren in Dauerläufen bei 
3000 1/min über 1000 Stunden in beide Drehrichtungen dicht. Die Maße der geprägten 
Strukturen der Dichtringvariante PNJ sind in Abbildung 6.41 gegeben. Diese Maße gelten 
für den Wellendurchmesser 80 mm, der PTFE-Rohling ist vor dem Prägen 0,8 mm dick. 
Die angegbenen Maße beziehen sich auf die noch plane (unverformte) PTFE-Dichtlippe 
nach dem Prägevorgang. Für die entsprechenden Maße der Prägeformen muss die Wärme-
dehnung bei Prägetemperatur (250 °C) beachtet und die Prägeformen entsprechend ange-
passt werden. Das gewählte PTFE-Compound spielt dabei ebenfalls eine große Rolle. Je 
nach Füllstoffart und -anteil verändern sich Wärmedehnung und mechanische Eigenschaf-
ten des Compounds und. Dies kann die Anlage an die Welle, die Pressungsverteilung im 
Dichtkontakt und damit die Funktion verändern. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.41: Maße PNJ; Wellendurchmesser 80 mm  
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Hauptgrenze für den Einsatz der Dichtringe ist die Drehzahl. Ab 6000 1/min kommt es bei 
Referenzbedingungen (ϑÖl: 120 °C, Öl 0W-30, zentrische Welle) meist zu Leckage. Diese 
Drehzahl, bei der erste Leckage auftritt, wird bei den bidirektionalen PTFE-Manschetten-
dichtungen als kritische Drehzahl bezeichnet. Mit steigender dynamischer Exzentrizität 
sinkt die kritische Drehzahl. In Abbildung 6.42 ist die Funktion in Abhängigkeit von Dreh-
zahl und dynamischer Exzentrizität aufgetragen. Das Diagramm zeigt die Anwendungs-
grenzen des aktuellen Designs (PNJ) unter Idealbedingungen. Es gab auch Dichtsysteme, 
die bei identischen Bedingungen undicht waren.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 6.42: Anwendungsgrenzen PNJ; Wellendurchmesser 80 mm  
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7 Funktionsmodelle für PTFE-Manschetten-
dichtungen 
Ausgehend vom Stand der Wissenschaft und Technik (Kapitel 2), den davon abgeleiteten 
Hypothesen (Kapitel 3.2) und den vorgestellten Ergebnissen (Kapitel 5 und 6), werden 
nachfolgend Funktionsmodelle aufgestellt. Diese beschreiben die Funktion von Dichtsys-
temen mit PTFE-Manschettendichtringen zur Abdichtung von Flüssigkeiten ohne Über-
druck bei überfluteter Dichtstelle. Zunächst werden glatte PTFE-Manschettendichtungen 
behandelt, im Anschluss PTFE-Manschettendichtungen mit bidirektionalen Rückförder-
strukturen. Die Funktionsmodelle sind jeweils in statische Funktion (Wellenstillstand) und 
dynamische Funktion (rotierende Welle) unterteilt. 
7.1 Funktionsmodell für glatte PTFE-Manschettendichtungen 
Als erstes wird auf die Funktion glatter PTFE-Manschettendichtungen im statischen und 
dynamischen Zustand eingegangen. Glatte PTFE-Manschettendichtungen dichten aus-
schließlich passiv ab, es kommt also zu keiner Rückförderwirkung. 
7.1.1 Hypothese zur statischen Funktion 
Die von Bauers Modell [22] abgeleitete Hypothese (vgl. Kapitel 3.2) für die statische Dicht-
funktion glatter PTFE-Manschettendichtungen wird nun mit den Erkenntnissen der Arbeit 
erweitert und detailliert dargestellt.  
Die Dichtfunktion im statischen Zustand (Wellenstillstand) hängt maßgeblich von der Pres-
sung im Kontaktbereich und der Nutzung der Kohäsionskräfte in der abzudichtenden Flüs-
sigkeit ab. Um statisch gut abzudichten, muss die PTFE-Dichtlippe am gesamten Umfang 
der Welle eine makroskopisch geschlossene, ausreichend hohe Kontaktpressung ausüben. 
Schon kleine Bereiche mit zu geringer Pressung oder gar keiner Berührung, können zu 
Leckage im statischen Zustand führen. Solche Bereiche können beispielsweise durch kurz-
wellige Unebenheiten in Umfangsrichtung (Welligkeit), Kratzer oder Kerben verursacht 
werden. Durch den vergleichsweise steifen und wenig visko-elastischen Lippenwerkstoff 
können sich PTFE-Dichtlippen solchen Unebenheiten nicht vollständig anpassen (PTFE-
Compounds sind ca. 150-mal steifer als Elastomere). 
Selbst bei einer gut ausgelegten PTFE-Manschettendichtung dringt Öl durch Kapillarkräfte 
in den engen Dichtspalt (Kontaktbereich mit der Welle) ein. Das luftseitige Ende des 
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Dichtspaltes sollte darum mit einer möglichst steilen Wand abschließen (ideal: Flanken-
winkel 90° zur Wellenoberfläche). Am luftseitigen Ende des Dichtspaltes bildet sich dann 
durch Kohäsionskräfte in der Flüssigkeit ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus. Es kommt zu 
einem Kräftegleichgewicht an der Grenzfläche von abzudichtender Flüssigkeit zu gasför-
miger Umgebungsluft. Die Flüssigkeit wird daran gehindert weiter vorzudringen, was zu 
statischer Dichtheit führt. 
Übertragen auf die in der Arbeit untersuchten glatten PTFE-Manschettendichtungen zeigt 
sich, dass beide Faktoren (makroskopisch gleichmäßige Pressung am gesamten Umfang 
der Welle und ausreichend steile Wand zur Luftseite) erfüllt waren. Dies zeigen die Unter-
suchungsergebnisse zur statischen Dichtheit, wo alle glatten PTFE-Manschettendichtungen 
gute statische Dichtfunktion zeigten. Voraussetzung dafür ist allerdings eine PTFE-Dicht-
lippe und Welle ohne Beschädigungen und Fehlstellen. Dies ist unter Laborbedingungen 
gegeben, in der Praxis oftmals jedoch nicht. 
Bei glatten PTFE-Manschettendichtringen sorgt die Lippengeometrie bei Überdeckungen 
und Radialkräften im normalen Bereich (Überdeckung 5 mm; Radialkraft 40 N bis 60 N; 
Wellendurchmesser 80 mm; z. B. Dichtringvariante GB) für eine ausreichend hohe Pres-
sung am gesamten Umfang der Welle. Obwohl der Winkel am luftseitigen Ende des 
Dichtspaltes deutlich geringer als 90° ist (vgl. Eingüsse Kapitel 4.2.1), ist er trotzdem aus-
reichend steil, um die Kohäsionskräfte in der abzudichtenden Flüssigkeit auszunutzen und 
so übermäßige statische Leckage zu verhindern. Andernfalls hätten die Ergebnisse zur sta-
tischen Leckage deutlichere Unterschiede zwischen den Dichtringvarianten gezeigt. Bei 
kleineren Überdeckungen wird der Winkel am luftseitigen Ende des Dichtspaltes steiler 
und die mittlere Berührpressung höher (wegen geringerer Berührbreite), was beides die 
statische Dichtheit verbessert. 
Oberflächeneffekte wie das Spreiten der abzudichtenden Flüssigkeit entlang der Welle 
(100Cr6, geschliffen) oder PTFE-Dichtlippe konnten nicht beobachtet werden, sie wurden 
jedoch nicht detailliert untersucht. 
7.1.2 Hypothese zur dynamischen Funktion 
Die in Kapitel 3.2 aufgestellte Hypothese zur dynamischen Funktion (rotierende Welle) 
glatter PTFE-Manschettendichtungen beschreibt zwei Bereiche, in denen sich die Leckra-
ten stark unterscheiden. Getrennt werden beide Bereiche von der sogenannten kritischen 
Drehzahl, die im experimentellen Teil der Arbeit detailliert untersucht wurde. 
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Nachfolgend wird die Hypothese zur Funktion glatter PTFE-Manschettendichtungen im 
dynamischen Zustand erweitert, detailliert dargestellt und die zugrunde liegenden Vor-
gänge im Dichtspalt illustriert.  
Leckrate und kritische Drehzahl 
Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Leckrate bei Dichtsystemen 
mit PTFE-Manschettendichtringen kein konstanter Wert ist. Sie ist vielmehr stark abhängig 
von den Betriebsbedingungen, insbesondere von der Drehzahl. Dabei steigt die Leckrate 
nicht linear mit der Drehzahl, sondern es kommt ab einer gewissen Drehzahl, der kritischen 
Drehzahl, zu einem sprunghaften Anstieg. Dies ist in Abbildung 7.1 schematisch darge-
stellt. Es gibt zwei primäre Bereiche, die durch die kritische Drehzahl getrennt werden. 
Bereich I, unterhalb der kritischen Drehzahl, zeichnet sich durch niedrige Leckraten oder 
Nullleckage aus. Bereich II, oberhalb der kritischen Drehzahl ist charakterisiert durch deut-
lich höhere Leckraten und auch größere Streuung der Leckraten. Die kritische Drehzahl 
eines Dichtsystems wird von vielen Parametern beeinflusst, unter anderem durch die Ölvis-
kosität und die Geometrie der PTFE-Dichtlippe (siehe nächster Abschnitt: „Vorgänge im 
Dichtspalt“). Eine weitere Beobachtung war, dass die Leckrate bei 7000 1/min bis 
8000 1/min oftmals wieder abnahm. Vermutlich gibt es einen Bereich III, in dem sich die 
Bedingungen im Dichtspalt wieder verändern. Möglicherweise kommt es zu Veränderun-
gen der Strömung im Dichtspalt oder unmittelbar davor. So könnten beispielsweise Taylor-
Görtler-Wirbel oder andere Strömungsphänomene die Leckage beeinflussen. Dieser Be-
reich wurde allerdings nicht detailliert untersucht und er wird darum im Funktionsmodell 
nicht weiter beschrieben.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 7.1: Glatte PTFE-Manschettendichtungen – Funktionsbereiche  
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Vorgänge im Dichtspalt 
Nun werden die Vorgänge im Dichtspalt, die bei kritischer Drehzahl ablaufen und zu er-
höhter Leckrate führen, beschrieben. Glatte PTFE-Manschettendichtungen sind passive 
Dichtungen, da sie nicht aktiv Flüssigkeit zurückfördern, sondern diese lediglich drosseln. 
Bei guter Dichtfunktion ist der Flüssigkeitsfilm im Dichtspalt sehr dünn, was zu einer nied-
rigen Leckrate führt, teilweise liegt diese sogar bei null. Ein Grund für die niedrige Leckrate 
ist vermutlich, dass sich auch bei drehender Welle am luftseitigen Ende des Dichtspaltes 
ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus bildet. Durch diesen wird die abzudichtende Flüssigkeit 
am Abfließen gehindert. Der Flüssigkeitsmeniskus bleibt erhalten, da durch den sehr nied-
rigen Dichtspalt nur wenig Flüssigkeit nachfließt. Zusätzlich trägt auch die Drosselwirkung 
im Dichtspalt einen großen Anteil zur Dichtwirkung bei. Dies zeigte sich in den Versuchen 
mit Dichtringen mit großer Überdeckung (langer Dichtspalt). Hier waren die Leckraten 
(unterhalb der kritischen Drehzahl) trotz vergleichsweise geringer Berührpressung sehr 
niedrig.  
Ausgehend von den vorgestellten Versuchsergebnissen kann die Folgefähigkeit der PTFE-
Dichtlippe nicht der alleinige Grund für den Anstieg in der Leckrate jenseits der kritischen 
Drehzahl sein. Denn selbst in Versuchen mit zentrischer Welle tritt die kritische Drehzahl, 
einhergehend mit einem starken Anstieg der Leckrate, auf. Vermutlich verändert sich bei 
Erreichen der kritischen Drehzahl die Dichtspalthöhe. Die mitgeschleppte Flüssigkeit er-
zeugt an jeder Rauheitserhebung (Spaltverengung) einen Schleppdruck. Dies führt im 
Dichtspalt zu einer hydrodynamischen Auftriebskraft. Diese Auftriebskraft wirkt der Radi-
alkraft des Dichtrings entgegen und entlastet so die PTFE-Dichtlippe. Mit zunehmender 
Drehzahl nimmt die Auftriebskraft nach dem Gesetz der Hydrodynamik zu. Dies wird in 
der Hypothese wie folgt interpretiert: Im Bereich der kritischen Drehzahl ist die Auftriebs-
kraft im Dichtspalt gleich der Radialkraft des Dichtrings. Dies führt zur Zunahme der mitt-
leren Fluidfilmhöhe im Dichtspalt, wodurch wiederum der Durchfluss, also die Leckrate, 
zunimmt. 
Die Änderungen der mittleren Fluidfilmhöhe im Dichtspalt (mittlere Dichtspalthöhe) sind 
vermutlich sehr gering. Es bildet sich wahrscheinlich keine vollständige Flüssigkeitsrei-
bung im Sinne einer kompletten Trennung der Reibpartner aus. Es handelt sich eher um 
eine Verschiebung der Reibungsanteile in Richtung Flüssigkeitsreibung. Rauheitsspitzen 
von Welle und Dichtlippe kommen immer noch in Kontakt und verschleißen. Es entsteht 
wohl kein vollständiger elasto-hydrodynamischer Schmierfilm, vergleichbar dem des 
Elastomer-RWDR. Grund dafür ist die höhere Steifigkeit des PTFE-Compounds (ca. 150-
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mal), weshalb dessen Rauheitsspitzen nur wenig durch die im Dichtspalt entstehenden Drü-
cke verformt werden. Dies spiegelt sich in der Feststellung wider, dass der Verschleiß bei 
höheren Drehzahl zwar zurückging, allerdings niemals auf null. Vermutlich trägt auch Ero-
sion zum Verschleiß der PTFE-Dichtlippe bei (Erosionsverschleiß), insbesondere bei ho-
hen Drehzahlen und den dann höheren Strömungsgeschwindigkeiten im Dichtspalt. 
In Abbildung 7.2 sind die Reibungsverhältnisse im Dichtspalt unterhalb und oberhalb der 
kritischen Drehzahl, entsprechend der aufgestellten Hypothese, illustriert. Die dargestellten 
Flächen stammen aus Messungen der realen Oberflächen (Dichtring blau, Welle grau), die 
Maßstäbe sind angegeben. Die Oberfläche des PTFE-Compounds mit seinen zahlreichen 
Vertiefungen ist deutlich rauer als die der Welle. Die in den Bildern dargestellten Dicht-
spalthöhen sind Annahmen, die lediglich die Hypothese illustrieren sollen, keine gemesse-
nen oder berechneten Werte. 
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 Abbildung 7.2: Reibungsverhältnisse im Dichtspalt  
   
Die Effekte bei Erreichen der kritischen Drehzahl sind in Abbildung 7.3 schematisch dar-
gestellt. Die Zunahme der mittleren Dichtspalthöhe bewirkt eine höhere Leckrate, eine Ver-
ringerung des Reibmoments und eine niedrigere Verschleißrate. 
Die Leckrate nimmt zu, da die mittlere Dichtspalthöhe nach der Reynolds-Gleichung (Gl. 
8) in dritter Potenz zum Volumenstrom (in diesem Fall die Leckrate) beiträgt. Schon kleine 
Änderungen der Spalthöhe haben also große Auswirkungen auf die Leckrate. 
Das Reibmoment nimmt bei kritischer Drehzahl ab, da die Scherkräfte im Dichtspalt (und 
damit das Reibmoment) von dessen Höhe abhängen. Ein höherer Dichtspalt überträgt ge-
ringere Scherkräfte, was zu einem geringeren Reibmoment führt. 
Lippe wird angehoben PTFE-Dichtlippe 
Welle 
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Die Verschleißrate nimmt ab, da sich bei zunehmender Dichtspalthöhe weniger Rauheits-
erhebungen von Dichtlippe und Welle im Kontakt befinden und diese dadurch weniger 
verschleißen, vgl. Abbildung 7.2.  
   
 
 
 
   
 Abbildung 7.3: Effekte bei kritischer Drehzahl  
   
Höhere dynamische Exzentrizität führt bei gleicher Drehzahl zu höheren Leckraten. Der 
Anstieg der Leckrate ist jedoch linear über das Drehzahlband, nicht schlagartig, wie bei der 
kritischen Drehzahl. Dies führte zu dem Schluss, dass der Hauptmechanismus für die Zu-
nahme der Leckrate hierbei die mangelnde Folgefähigkeit der PTFE-Dichtlippe ist und 
nicht die Auftriebskraft im Dichtspalt. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass das Reib-
moment bei exzentrischer Welle nahezu identisch ist wie bei zentrischer Welle. Die mittlere 
Dichtspalthöhe nimmt also vermutlich nicht am gesamten Umfang des Kontaktbereiches 
zu, sondern es kommt lokal zum Abheben der PTFE-Dichtlippe, was die höhere Leckrate 
bewirkt.  
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7.2 Funktionsmodell für bidirektionale PTFE-Manschettendich-
tungen 
In diesem Unterkapitel wird das Funktionsmodell für die in dieser Arbeit untersuchten bidi-
rektionalen PTFE-Manschettendichtungen vorgestellt. Dazu werden die in Kapitel 3.2 auf-
gestellten Hypothesen mit den Erkenntnissen der Arbeit erweitert, detailliert dargestellt und 
illustriert. Zunächst wird die Hypothese zur statischen Dichtfunktion erläutert, anschlie-
ßend die Hypothesen für die dynamische Dichtfunktion. 
7.2.1 Hypothese zur statischen Funktion 
Die Hypothese zur Dichtfunktion im statischen Zustand (bei Stillstand der Welle) beruht, 
wie bei den glatten PTFE-Manschettendichtungen, auf dem von Bauer für PTFE-Manschet-
tendichtungen mit Spiralrille vorgestellten Modell [22]. Entscheidend ist das Zusammen-
spiel von Pressung im Kontaktbereich und Kohäsionskräften in der Flüssigkeit. Die Hypo-
these wird nun für die untersuchten Dichtsysteme mit bidirektionalen PTFE-Manschetten-
dichtringen detailliert dargestellt. 
Abbildung 7.4 illustriert schematisch die Hypothese zur statischen Dichtfunktion. Steht 
Flüssigkeit an der Ölseite des Dichtrings an, werden der Kontaktbereich des ölseitigen 
Rings und die Rückförderstrukturen innerhalb kurzer Zeit benetzt. Grund dafür sind, wie 
zuvor beschrieben, Kapillarkräfte, die Flüssigkeit in den engen Dichtspalt fördern. Rück-
förderstrukturen müssen funktionsbedingt mit dem ölseitigen Ring verbunden sein. Des-
halb wird auch deren Kontaktbereich mit der Welle benetzt. Um weiteres Vordringen der 
abzudichtenden Flüssigkeit zu verhindern, ist eine Unterbrechung des engen Spaltes im 
Kontaktbereich zwischen Rückförderstrukturen und luftseitigem Ring notwendig. 
Der ölseitige Ring muss mit einer makroskopisch gleichmäßigen Pressung am gesamten 
Umfang der Welle anliegen. Dies ist, wie bei allen PTFE-Manschettendichtungen, die 
Grundvoraussetzung für gute statische Dichtheit. Zusätzlich sollten sowohl der ölseitige 
Ring, als auch die Rückförderstrukturen am luftseitigen Ende des Kontaktbereiches mit 
einer möglichst steilen Flanke abschließen. An der entstehenden schnellen Spalterweite-
rung bildet sich durch Kohäsionskräfte ein konvexer Flüssigkeitsmeniskus. Ein weiteres 
Fortschreiten der abzudichtenden Flüssigkeit wird dadurch verhindert. Wie bei glatten 
PTFE-Manschettendichtungen sind die Dichtsysteme jedoch nur zuverlässig statisch dicht, 
wenn sowohl Welle als auch Rückförderstrukturen frei von Fehlstellen wie Kratzern oder 
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kurzwelligen Unebenheiten sind. Solche Fehstellen unterbrechen die notwendige makro-
skopisch geschlossene Pressung, was innerhalb kurzer Zeit zu Leckage führen kann.  
Effekte wie das Spreiten der abzudichtenden Flüssigkeit entlang der Welle oder PTFE-
Dichtlippe konnten in den Untersuchungen nicht beobachtet werden. Bei den untersuchten 
Dichtsystemen mit den bidirektionalen PTFE-Manschettendichtringen der Variante PNJ 
trägt das Spreiten vermutlich nur wenig zur statischen Leckage bei.  
   
 
  
 
   
 Abbildung 7.4: Illustration der Hypothese zur statischen Funktion  
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7.2.2 Hypothesen zur dynamischen Funktion 
Die Funktion im dynamischen Zustand (rotierende Welle) ist in mehrere Hypothesen un-
terteilt, vergleiche Kapitel 3.2. Zunächst wird die Wirkungsweise der bidirektionalen Rück-
förderstrukturen vorgestellt, anschließend wird die Rolle des luftseitigen Rings erläutert. 
Eine Hypothese zum luftseitigen Ring wurde in Kapitel 3.2 nicht vorgestellt, da dieser ur-
sprünglich nicht vorgesehen war. Es zeigte sich jedoch während der Entwicklung der bidi-
rektionalen Rückförderstrukturen, dass er essentiell für die Dichtfunktion ist. Die Rückför-
derwirkung und die damit erreichte Leckagefreiheit ist vermutlich ein Zusammenspiel aller 
nachfolgend vorgestellten Hypothesen. 
Kapillarspalthypothese – Förderwirkung im engen Kontaktbereich 
Die in Kapitel 3.2 aufgestellte Kapillarspalthypothese greift die von PTFE-Manschetten-
dichtungen mit Spiralrille bekannte Flüssigkeitsförderung im engen Kontaktbereich mit der 
Welle auf [9], [22]. Dieser enge Kontaktbereich ist, wie im statischen Zustand, durch Ka-
pillarkräfte mit Flüssigkeit benetzt und wird hier als Kapillarspalt bezeichnet. Durch die 
Drehung der Welle wird die Flüssigkeit im Kontaktbereich des ölseitigen Rings in Um-
fangsrichtung mitgeschleppt. Der Kontaktbereich der Rückförderstrukturen ist ebenfalls 
mit Flüssigkeit benetzt, die in Umfangsrichtung mitgeschleppt wird. Da die Rückförder-
strukturen jedoch schräg stehen, wird die Strömung umgelenkt. Verantwortlich dafür sind 
Kohäsionskräfte, die am in Drehrichtung liegenden Rand der Rückförderstrukturen wirken 
(vgl. Abbildung 7.5, Flanke B). An der steilen Wand bildet sich ein konvexer Flüssigkeits-
meniskus aus. Die Flüssigkeit wird somit daran gehindert, den Kontaktbereich in Umfangs-
richtung (Drehrichtung der Welle) zu verlassen. Sie strömt darum im Kontaktbereich ent-
lang der Rückförderstrukturen. Trifft diese Flüssigkeit am ölseitigen Ring auf die in Um-
fangsrichtung mitgeschleppte, wird ein Teil zur Ölseite umgelenkt. Solange Flüssigkeit im 
Zwischenraum vorhanden ist, bleibt der Kontaktbereich der Rückförderstrukturen durch 
Kapillarwirkung mit Flüssigkeit gefüllt. 
Neben den in Drehrichtung orientierten Rückförderstrukturen, gibt es ebenso viele die in 
Gegenrichtung orientiert sind. Es befindet sich jedoch mehr Flüssigkeit an den in Drehrich-
tung orientierten Rückförderstrukturen. Grund dafür ist, dass Flüssigkeit im Bereich zwi-
schen der in Drehrichtung orientierten Rückförderstruktur und dem ölseitigen Ring gesam-
melt wird. An den entgegen der Drehrichtung orientierten Rückförderstrukturen wird keine 
Flüssigkeit gesammelt, sondern sie strömt vorbei. Auch am Ende des Kapillarspaltes der 
entgegen der Drehrichtung orientierten Rückförderstrukturen wird keine Flüssigkeit zur 
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Luftseite gefördert, da es im engen Kontaktbereich keine direkte Verbindung zum luftsei-
tigen Ring gibt. Die vorbeigeströmte Flüssigkeit wird an der nächsten in Drehrichtung ori-
entierten Rückförderstruktur gesammelt und dort, wie zuvor beschrieben, zurückgefördert. 
Die Kapillarspalthypothese ist in Abbildung 7.5 illustriert. In dem Ausschnitt sind ein Be-
reich des ölseitigen Rings und ein Bereich einer in Drehrichtung orientierten Rückförder-
struktur dargestellt.  
Wird die kritische Geschwindigkeit erreicht, nimmt die mittlere Dichtspalthöhe zu, wie für 
glatte PTFE-Manschettendichtungen beschrieben. Dann können die Kohäsionskräfte an 
den steilen Flanken des Kontaktbereichs nicht mehr ausreichend genutzt werden und der 
konvexe Flüssigkeitsmeniskus kann abreißen. Zusätzlich gelangt mehr Flüssigkeit von der 
Ölseite in den Zwischenraum. Aufgrund dieser Effekte reicht die Rückförderwirkung nicht 
mehr aus und es kann zu Leckage kommen. 
   
 
 
 
 
 
   
 Abbildung 7.5: Illustration der Kapillarspalthypothese  
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Staudruckhypothese – Förderwirkung durch Schleppströmung 
Die zweite Hypothese zur Rückförderung im dynamischen Zustand ist die Staudruckhypo-
these, wie in Kapitel 3.2 vorgestellt. Sie greift den bei PTFE-Manschettendichtungen etab-
lierten Mechanismus der Flüssigkeitsförderung durch Schleppströmung in großen Quer-
schnitten auf [9], [22], [10]. 
Die Staudruckhypothese basiert darauf, dass im Übergangsbereich von Rückförderstruktur 
in den ölseitigen Ring (dem Staupunkt) ein Staudruck entsteht. Entgegen der zuvor vorge-
stellten Kapillarspalthypothese entsteht die Förderwirkung bei der Staudruckhypothese 
nicht in den engen Spalten des Kontaktbereiches (Kapillarspalt). Sie nimmt ihren Ursprung 
vielmehr in den größeren Querschnitten des Zwischenraumes durch die sich hier ausbil-
dende Schleppströmung. 
Flüssigkeit, die sich im Zwischenraum zwischen ölseitigem und luftseitigem Ring befindet, 
wird von der drehenden Welle mitgeschleppt. Diese Schleppströmung ist in Umfangsrich-
tung orientiert. An der Wand der in Drehrichtung orientierten Rückförderstrukturen wird 
die Strömung in Richtung des ölseitigen Rings umgelenkt. Rückförderstruktur und ölseiti-
ger Ring bilden einen spitz zulaufenden Spalt, dessen Ende, makroskopisch betrachtet, kei-
nen Auslass besitzt. Folglich baut sich am Ende des Spaltes, dem Staupunkt, ein Staudruck 
auf. Um diesen Staudruck abzubauen, muss Flüssigkeit abgeleitet werden. Dies geschieht 
vermutlich durch mikroskopische Kanäle im Kontaktbereich des ölseitigen Rings. Dieser 
wird im Bereich des Staupunktes entlastet, wodurch Kanäle entstehen durch die Flüssigkeit 
zur Ölseite zurückgefördert wird. Vermutlich bilden sich diese Flüssigkeitskanäle haupt-
sächlich in den Rauheitsstrukturen des Kontaktbereiches des ölseitigen Rings, möglicher-
weise wird der ölseitige Ring auch lokal angehoben. Die Flüssigkeitskanäle entstehen 
durch den Staudruck und schließen sich meist bei Wellenstillstand wieder. Wird jedoch 
durch die zurückgeförderte Flüssigkeit Lippenmaterial ausgespült, bleiben die in Kapitel 
6.6.3 gezeigten Flüssigkeitskanäle zurück. Diese bleibenden Kanäle sind ein Indiz dafür, 
dass Flüssigkeit im Staupunkt zur Ölseite gefördert wird. Haiser beschrieb solche Kanäle 
als Resultat der Strömung im Kontaktbereich von PTFE-Compounds [26]. 
Nicht die gesamte Flüssigkeit wird unmittelbar zur Ölseite zurückgefördert. Ein Teil fließt 
um die Rückförderstruktur herum, ein anderer Teil folgt der Schleppströmung in Umfangs-
richtung und strömt im Kontaktbereich zwischen Welle und Rückförderstruktur hindurch. 
Ein Teil davon wird, wie in der Kapillarspalthypothese zuvor beschrieben, ebenfalls um-
gelenkt und zurückgefördert. 
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Abbildung 7.6 illustriert die Staudruckhypothese. Die Flüssigkeit wird zwischen ölseitigem 
Ring und Rückförderstruktur gesammelt, umgelenkt und durch den entstehenden Staudruck 
zwischen ölseitigem Ring und Welle zurückgefördert. In Abbildung 7.6 ist vereinfacht ein 
Flüssigkeitskanal, der die „resultierende“ Rückförderströmung zeigt, dargestellt. In der Re-
alität, strömt die Flüssigkeit vermutlich durch eine Vielzahl an mikroskopischen Kanälen, 
die sich teilweise zu größeren verbinden. 
Bei Erreichen der kritischen Geschwindigkeit nimmt die mittlere Dichtspalthöhe zu, wie 
für glatte PTFE-Manschettendichtungen beschrieben. Dadurch kann im Staupunkt ein 
geringerer Staudruck aufgebaut werden. Zusätzlich gelangt mehr Flüssigkeit von der 
Ölseite in den Zwischenraum. Dies führt dazu, dass die Rückförderwirkung nicht mehr 
ausreicht, was zu Leckage führen kann. 
   
 
 
 
   
 Abbildung 7.6: Illustration der Staudruckhypothese  
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Hypothese zur Funktion des luftseitigen Rings 
Die beiden zuvor beschriebenen Hypothesen erklären die Rückförderung der abzudichten-
den Flüssigkeit zurück zur Ölseite. Für die leckagefreie Funktion ist jedoch der luftseitige 
Ring essenziell, wie im experimentellen Teil der Arbeit gezeigt (vgl. Kapitel 6.1). 
Der luftseitige Ring hält die abzudichtende Flüssigkeit im Zwischenraum, wo sie von den 
Rückförderstrukturen erfasst und zurückgefördert werden kann. Ohne luftseitigen Ring 
wird die Flüssigkeit bei drehender Welle weggeschleudert und von den entgegen der Dreh-
richtung orientierten Rückförderstrukturen weggefördert.  
Im dynamischen Betrieb konnte häufig ein feiner Flüssigkeitsring im Kontaktbereich des 
luftseitigen Rings mit der Welle erkannt werden, auch bei leckagefreier Funktion des Dicht-
systems. Ist bei drehender Welle Flüssigkeit im Zwischenraum, gelangt sie auch zum luft-
seitigen Ring. Wie zuvor beschrieben, wird auch hier der enge Kontaktbereich mit der 
Welle durch Kapillarkräfte mit Flüssigkeit benetzt. Am luftseitigen Ende des Kontaktbe-
reiches bildet sich aufgrund von Kohäsionskräften dann ein konvexer Flüssigkeitsmenis-
kus, welcher als Flüssigkeitsring auf der Luftseite sichtbar ist. Unterhalb der kritischen 
Drehzahl reißt dieser Flüssigkeitsring nicht ab und Leckage wird somit verhindert. Dieser 
Mechanismus funktioniert vermutlich nur zuverlässig, wenn die Summe aller Flüssigkeits-
ströme im Zwischenraum zur Ölseite gerichtet ist. Bei den selbst entwickelten bidirektio-
nalen PTFE-Manschettendichtringen ist dies (unterhalb der kritischen Drehzahl) durch die 
beiden zuvor beschriebenen Förderhypothesen gegeben. Vermutlich kommt es zum steti-
gen Austausch von Flüssigkeit zwischen luftseitigem Ring und der Hauptströmung um die 
Rückförderstruktur. Bei funktionierender Rückförderwirkung wird folglich in Summe 
mehr Flüssigkeit vom luftseitigen Ring weggefördert wie dorthin gelangt und der konvexe 
Flüssigkeitsmeniskus bleibt stabil. Abbildung 7.7 illustriert die Funktion des luftseitigen 
Rings und den beschriebenen Flüssigkeitsaustausch. 
Wird die kritische Drehzahl erreicht, kommt es am luftseitigen Ring zu denselben Effekten 
wie sie für glatte PTFE-Manschettendichtungen beschrieben wurden (vgl. Kapitel 7.1.2). 
Zusätzlich verringert sich bei kritischer Drehzahl die Rückförderwirkung nach den zuvor 
beschriebenen Förderhypothesen, womit mehr Flüssigkeit zum luftseitigen Ring gelangt. 
Beides führt zum Abriss des konvexen Flüssigkeitsmeniskus am luftseitigen Ende des Kon-
taktbereiches des luftseitigen Rings. Die abzudichtende Flüssigkeit kann dann nicht mehr 
im Zwischenraum gehalten werden und strömt als Leckage aus. 
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 Abbildung 7.7: Illustration der Hypothese zur Funktion des luftseitigen Rings  
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8 Fazit und Ausblick 
In dieser wissenschaftlichen Arbeit wurden PTFE-Manschettendichtungen für beidseitig 
drehende Wellen untersucht. Dies umfasst Dichtsysteme mit glatten PTFE-Manschetten-
dichtringen (ohne Rückförderstrukturen) und solche mit selbst entwickelten bidirektionalen 
Rückförderstrukturen. Die Ergebnisse der Arbeit werden nun zunächst kurz zusammenge-
fasst, anschließend erfolgt ein Ausblick auf zukünftige Anwendungen, mögliche Verbes-
serungen und weitere Forschungsansätze. 
8.1 Fazit 
In der Arbeit zeigte sich, dass die Leckrate bei glatten PTFE-Manschettendichtungen stark 
von der Drehzahl abhängt. Ab einer gewissen Drehzahl kommt es zu einem sprunghaften 
Anstieg der Leckrate. Dieser Bereich wurde in der Arbeit als kritische Drehzahl definiert. 
Mit der Zunahme der Leckrate gehen ein Abfall des Reibmoments, sowie geringerer Ver-
schleiß einher. Als zugrunde liegender Mechanismus wird eine Zunahme der mittleren 
Dichtspalthöhe vermutet. Wird die kritische Drehzahl erreicht, entspricht die hydrodyna-
mische Auftriebskraft im Dichtspalt der Radialkraft und die mittlere Dichtspalthöhe nimmt 
zu. Starken Einfluss auf die kritische Drehzahl zeigt darum auch die Ölviskosität. Bei Ver-
wendung höherviskosen Öls verschiebt sich die kritische Drehzahl zu geringeren Drehzah-
len – es kommt „früher“ zu hohen Leckraten. Bei dynamischer Exzentrizität der Welle 
kommt es ebenfalls zu höheren Leckraten, Hauptmechanismus hierbei ist jedoch die man-
gelnde Folgefähigkeit der PTFE-Dichtlippe. Unterhalb der kritischen Drehzahl zeigten 
viele PTFE-Manschettendichtungen geringe Leckraten, zum Teil sogar Null. 
Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit bidirektionale PTFE-Manschettendichtringe 
entwickelt. Zunächst wurde in mehreren Iterationsschleifen ein passendes PTFE-Com-
pound gewählt, Größe und Position der Rückförderstrukturen untersucht und das Design 
optimiert. In einem ersten Meilenstein wurde eine Geometrie mit zwei umlaufenden Ringen 
und dazwischenliegenden Rückförderstrukturen erarbeitet, die eine sehr gute Dichtfunktion 
aufwies. Dichtringe dieser Geometrie wurden umfassend untersucht und ihre Einsatzgren-
zen ermittelt. Auch hier zeigte sich eine kritische Drehzahl, bei der die bidirektionalen 
PTFE-Manschettendichtungen undicht werden. Der zugrunde liegende Mechanismus ist 
derselbe wie bei den glatten PTFE- Manschettendichtungen. Unterhalb der kritischen Dreh-
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zahl wurde jedoch über einen weiten Bereich Null-Leckage in beide Drehrichtungen er-
reicht. Dies stellt ein Novum im Bereich der PTFE-Manschettendichtungen dar. Die Rück-
förderwirkung wird mit der Kapillarspalthypothese und der Staudruckhypothese begründet. 
Zuletzt wurde die Wirkungsweise glatter und bidirektionaler PTFE-Manschettendichtun-
gen im Detail für den statischen und dynamischen Zustand beschrieben und die aufgestell-
ten Hypothesen zu Funktionsmodellen erweitert.  
Zusammenfassend ist für den Betrieb von Dichtsystemen mit PTFE-Manschettendichtrin-
gen die Kenntnis der kritischen Drehzahl essentiell, um hohe Leckraten zu vermeiden oder 
um entsprechende Abhilfemaßnahmen einleiten zu können. 
8.2 Ausblick 
Als Ausblick steht zum einen die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis. 
Um gleichbleibende Fertigungsqualität zu garantieren, sollten die bidirektionalen PTFE-
Manschettendichtringe automatisiert gefertigt werden. Nur so kann eine Abschätzung über 
die Zuverlässigkeit des Designs erfolgen und damit über das Potenzial für den Einsatz in 
realen Anwendungen. Durch den manuellen Prägevorgang und Zusammenbau konnten in 
der Arbeit exakt identische PTFE-Manschettendichtringe nicht garantiert werden. Bei vi-
suellen Analysen vor Versuchsläufen wurden keine makroskopischen Fehlstellen erkannt, 
auch nicht bei Dichtringen, die in späteren Versuchsläufen Leckage zeigten. Somit konnte 
ein expliziter Zusammenhang von Fertigungsqualität und Funktion im Betrieb nicht nach-
gewiesen werden. Bei mehreren Untersuchungen wurde jedoch beobachtet, dass Dichtsys-
teme, die in Standardläufen dicht waren, auch bei höheren Drehzahlen keine Leckage zeig-
ten. Dichtsysteme, die in Standardläufen undicht waren, waren meist auch schon bei gerin-
gen Drehzahlen, weit unterhalb der kritischen Drehzahl (mit gut funktionierenden Dicht-
ringen), undicht. Es gibt also auch bei eigentlich identischen Rückförderstrukturen „gute“ 
und „schlechte“ Dichtringe. Dies lässt den Schluss zu, dass neben den eigentlichen Rück-
förderstrukturen die Fertigungsqualität entscheidenden Einfluss auf die Dichtfunktion hat. 
Um jedoch Unterschiede bei der Fertigung auszuschließen oder zumindest einzugrenzen, 
müssten die Dichtringe in engen Grenzen automatisiert gefertigt werden. 
Viele Möglichkeiten sieht der Autor in der Wahl des PTFE-Compounds. Im Forschungs-
projekt „PTFE-Dichtungen“ zeigte sich hier bei glatten PTFE-Manschettendichtungen ein 
starker Einfluss auf die kritische Drehzahl [21]. In Kombination mit den in dieser Arbeit 
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entwickelten bidirektionalen Rückförderstrukturen kann so die Einsatzgrenze (also die kri-
tische Drehzahl) wahrscheinlich zu höheren Drehzahlen verschoben werden. Auch für 
glatte PTFE-Manschettendichtungen sollte der Einfluss des PTFE-Compounds auf die 
Funktion weiter untersucht werden. Hier wird Expertenwissen in der Zusammensetzung, 
Herstellung und Verarbeitung von PTFE-Compounds benötigt, da diese sehr viel komple-
xer sind als nur Art und Anteile der Füllstoffe. Um allgemein zugängliches Wissen zu 
schaffen, wäre dazu nach Sicht des Autors eine Kooperation mit einem auf Kunststofftech-
nik spezialisierten Forschungsinstitut anzustreben. 
Viele Details der aufgestellten Funktionsmodelle können nicht direkt überprüft werden, da 
es nicht möglich ist, alle Vorgänge im Dichtspalt zu beobachten oder dort Messungen 
durchzuführen. Hier könnten Simulationen einen tieferen Einblick ermöglichen. In einem 
Simulationsmodell mit Fluid-Struktur-Kopplung könnten viele Effekte wie die hydrodyna-
mischen Drücke und die Pressungen im Dichtkontakt und damit die Entlastung der PTFE-
Dichtlippe ermittelt werden. Auch die Strömung könnte so bei höheren Geschwindigkeiten 
visualisiert und alle Fluidströme im Kontaktbereich bestimmt werden. 
Im Hinblick auf die Hypothesen zum Funktionsmechanismus wären Versuche mit deutlich 
unterschiedlich benetzenden Flüssigkeiten interessant. Vermutlich wären die Ergebnisse 
unterschiedlich, da sich der konvexe Flüssigkeitsmeniskus unter Umständen nicht ausbildet 
(statischer und dynamischer Zustand) oder bei anderen Drehzahlen abreißt (dynamischer 
Zustand). In diesem Zusammenhang könnten auch Oberflächeneffekte wie das Spreiten 
entlang der Kontaktflächen untersucht werden. 
Weiterhin ist der vermutete Bereich III glatter PTFE-Manschettendichtungen, in dem die 
Leckrate bei höheren Drehzahlen wieder abnimmt, ein sehr interessantes Phänomen. Hier 
sollten Untersuchungen bei Drehzahlen bis 15000 1/min erfolgen (bei Wellendurchmesser 
80 mm), um das Verhalten der Leckrate zu bestimmen. 
Ob die bidirektionalen Rückförderstrukturen auf andere Wellendurchmesser übertragbar 
sind, wurde in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Vermutlich ist es möglich das ent-
wickelte Design, entsprechend skaliert, für andere Wellendurchmesser zu verwenden. Dies 
muss jedoch in weiteren Versuchsreihen experimentell verifiziert werden. Ein nützliches 
Werkzeug dabei wären Struktursimulationen, um die korrekte Anlage der Rückförderstruk-
turen an die Welle zunächst ohne zeitintensive Experimente zu bestimmen. 
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